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AVERTISSEMENT. 


Le  troisième  volume  de  la  Théorie  analytique  du 
Système  du  monde  devait  paraître  au  commence- 
ment de  cette  année.  Des  difficultés  typographiques 
résultant  du  grand  nombre  de  formules  qu’il  con- 
tient et  du  format  que  j’ai  adopté,  ont  retardé  jus- 
qu’à ce  jour  sa  publication.  Il  me  paraît  donc  juste 
de  prévenir  que  quelques  parties  de  ce  livre,  qui 
étaient  entièrement  neuves  lorsque  l’ouvrage  fut 
composé,  ont  pu,  par  ce  retard  indépendant  de 
ma  volonté,  se  trouver  déjà  développées  dans  des 
Mémoires  particuliers,  lors  de  son  apparition.  Tel- 
le est,  par  exemple , dans  la  théorie  des  perturbations 
planétaires,  la  méthode  qui  donne  les  coefficiens  du 
développement  en  série  de  la  fonction  perturbatrice 
parle  moyen  des  quadratures.  M.  Poisson  n’avait  fait 
qu’indiquer  cette  méthode , je  l’ai  présentée  ici  avec 
assez  d’étendue  pour  ne  plus  exiger  que  des  subs- 
titutions numériques  ; à peine  alors  l’avait-on  re- 
marquée, et  aujourd’hui  elle  adéjà  reçu  d’importantes 
applications. 

J’avais  espéré  aussi  que  ce  volume  comprendrait 
à la  fois  la  théorie  des  perturbations  planétaires  et 
celle  des  marées;  mais  la  place  que  la  première  a oe- 
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cupée,  les  développemens  quelle  a demandes,  les 
exemples  numériques  que  j’ai  cru  nécessaire  de  don- 
ner, ne  m’ont  plus  laissé  l’espace  que  la  seconde  exi- 
geait. Je  serai  donc  obligé  de  reporter  cette  théorie 
dans  le  quatrième  volume , qui  contiendra  en  outre 
celles  de  la  Lune  et  des  Satellites.  Ce  volume  ne  se 
fera  pas  attendre  , et  j’aurai  rempli  l’engagement  que 
j’ai  pris  de  passer  en  revue  dans  cet  ouvrage  les  prin- 
cipales parties  de  la  théorie  du  système  du  monde. 

Dans  un  supplément  au  second  livre,  qui  paraî- 
tra en  même  temps  que  le  troisième  volume,  j’ai 
réparé  quelques  omissions  qui  m’ont  été  indiquées 
dans  la  théorie  des  perturbations  planétaires. 

Ai-je  besoin  de  rappeler  ici  ce  que  j’ai  dit  dans 
l’Introduction  de  cet  ouvrage  sur  le  but  que  je  me 
suis  proposé  en  le  composant?  Je  n’ai  voulu  ni  refaire 
la  Mécanique  céleste } ni  simplement  la  commenter. 
La  première  entreprise  m’eût  paru  trop  ambitieuse, 
la  seconde  trop  modeste.  J’ai  voulu  rassembler , dans 
un  même  livre,  les  travaux  faits  par  les  géomètres, 
depuis  cinquante  ans,  pour  perfectionner  la  théorie 
du  système  du  monde,  et  qui  se  trouvent  répandus 
dans  des  Mémoires  épars.  Laplace , comme  tous  les 
génies  créateurs,  avait  en  général  préféré  ses  mé- 
' 'thodes  à celles  qu’auraient  pu  lui  fournir  ses  devan- 
ciers et  ses  contemporains  ; moi , dont  la  seule  ambi- 
tion était  de  composer  un  ouvrage  utile,  j’ai  toujours 
préféré  la  méthode  la  plus  simple  et  la  plus  générale,  et 
lorsque  j’ai  introduit  quelques  formules  nouvelles,  c’est 
que  leurs  avantages  étaient  bien  démontrés.  Toutes  les 
fois  que  les  cas  l’ont  exigé,  j’ai  appliqué  à des 
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exemples  particuliers  les  théories  générales , pour  eu 
rendre  l’intelligence  plus  facile.  Souvent,  en  traitant 
le  même  sujet  que  l’illustre  auteur  de  la  Mécanique 
céleste } il  m’a  fallu  marcher  sW  ses  pas.  Mais  j’ai 
mieux  aimé  m’exposer  à tous  les  désavantages  de 
cette  position , que  de  chercher  un  ordre  d’idées  moins 
logique  et  moins  rationnel.  Enfin,  j’ai  presque  tou- 
jours adopté  les  mêmes  notations  que  notre  grand 
géomètre.  Cette  uniformité  dans  les  notations  est 
un  moyen  de  faciliter  beaucoup  l’élude  des  applica- 
tions de  l’analyse  aux  sciences  naturelles  : une  langue 
écrite  doit  donner  d’autant  moins  de  peine  à com- 
prendre, que  ses  caractères  sont  moins  nombreux 
et  mieux  arrêtés , et  je  ne  connais  rien  qui  prouve 
plus  la  stérilité  de  l’imagination,  que  cette  manie 
trop  fréquente  d’inventer  des  signes  nouveaux  pour 
rendre  des  idées  communes.  Les  jeunes  géomètres 
qui  liront  mon  ouvrage  ne  seront  pas  dispensés 
pour  cela  d’étudier  la  Mécanique  céleste;  mais  je 
crois  que  je  leur  aurai  facilité  cette  tâche,  et  s’ils 
trouvent  que  j’ai  fait,  sous  ce  rapport,  un  travail  utile, 
j’aurai  atteint  le  seul  but  que  je  m’étais  proposé. 

J’ai  cru  devoir  entrer  dans  ces  détails,  parce 
que  quelques  personnes,  pour  la  plupart  étran- 
gères à la  science , quoique  ce  ne  soit  pas  celles 
qui  en  parlent  le  moins,  m’ont  paru  n’avoir  pas 
bien  jugé  mon  intention  ; mais  je  dois  dire  en  même 
temps  que  j’ai  eu  la  satisfaction  de  voir  qu’au  con- 
traire les  hommes  qui  connaissent  bien  l’état  actuel 
de  l’astronomie  théorique  m’ont  compris , et  c’est  à 
leurs  encouragemens  que  j’ai  dù  le  courage  de  pousser 


Digitized  by  GoogI 


viij  AVERTISSEMENT, 

jusqu’au  bout  cette  difficile  entreprise.  On  me  per- 
mettra d’en  citer  ici,  pour  preuve,  la  lettre  suivante, 
qui  m’a  été  adressée  par  un  illustre  géomètre,  dont 
la  perte  récente  afflige  encore  la  science.  Je  prie 
qu’on  veuille  bien  ne  la  considérer  que  comme  une 
approbation  donnée  à mon  ouvrage  sous  le  rapport 
de  son  utilité,  et  qu’on  me  rende  la  justice  de  croire 
que  je  sais  mieux  que  personne  ce  quelle  peut  avoir 
de  trop  flatteur  pour  ma  vanité. 


Paris,  ao  décembre  i834- 
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J'ai:  reçu  / cre/n/iAiure  ytu  voir,  avez  A en 
Au.  ni  acAre/Aer  c/e  votre  ^Ctaeouc  au  al  ytiejue 
du  cZ^jeleuie  Dit  cA  Ooiu)ej  ce  nouveau  redu/Aa/ 
c/  ■vod  etuc/d  dur  une  mahcrc  di  e/rvee  e/  di 
cAt^Lc/Ae-,  ne  ^ieu/  yae  voeu  ^Lnre  Aeaucou/t 
cA A.onneivr  ^iccr/ni  ALd  dcvvand  ; 1/  con^cr/nera 
^lAemetnen/  / <ÿu?icen  avamtaa,  eiide  yu  1 A,  077/ 
c/ça  conçue  c/  voj  taAenf  , /icir  /a ^ ’uece  yuc 
a ronÿiorte  /e  yrcvncA/iruc  c/e  A ts/cacAenue  , e/ 
diu'tou/  ^uvr  /e  me/nzure  ou  voud  avez  âre, 
Aeureadetnen/  ncd  o/c  Ai  c/^icuAe  e/evee  entre 
AAcÿïAace  e/  J/ALAana  dur  un  /10  m/ 
un^iortcm/  c/  dyj/cme  cAu  monc/.  A/otre  ou- 
vrage, J&ondieur,  &,/  un  premier  /r.aj  -v-erd 
/ Au/  fo'cj  AoaaA/  c/  renc/re  /t/Ad  acce^JiAAed 
AL,  recAercAea  ^i/’o/onc/ci  cotifonucu  c/and  AL* 

Qtpijecauu^ue  ceieétet  y-  ode/irecAcrc  y ru  voad  direz 
ccÿraA/  non-deuAemen/  c/e  commenter  ce/  ou- 
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vrezye,  rnaeà  r/e  /e /eet^/ec/convier  doud  /eaucocÿt 
f/e  cce/ey  ov âf , car  ye  dcccd  c/e  vtotte  /re  c/e  cetcev 
ÿuc  /ientefif  yue  /e  mente  dryef fieu/  efae  foae/e 
ma/néenan/  avec  /eaucocc/t  /t/tcd  c/ e/eyartce  e, / 
fc/cd  c/e  c/cvr/c  . <to  être/  n a/ure/Zcm  en/  a 
*s//>.  //cnflon  a remA/er  ce/te  lac/e,  macd 
Z rt/e/t/caà  on.  c/  / t/Z-na/yde  à /a  ///yyÿtce 
detn/Ze /toccr  /et  cm  dcyef  c/e  /ree/Zecécoit  au- 
cyeeZ  c/d  eu/  ccé/ae/ee  avcZtdtvecnen/. 

i/becevez, , id/éondtecter,  / a^jccrcvnce  r/y  dett- 
/etrteted  érey  c/démyceed  avec  ZcjyrceZ y ac  Z/ott- 
ttctcr  c/  c/e 

/Jôére  ât'ed  /amZ/e  dervcéeccr. 


J^e^enuète. 


* On  doit  se  rappeler  qu’il  existait  plus  que  de  la  froideur  entre 
Legendre  et  Laplace  , et  certainement  c'est  plutôt  l’homme  qui  parle  ici  que 
le  géomètre.  Sans  doute  on  peut  éclaircir  aujourd’hui  quelques-  unes  des 
parties  de  la  Mécanique  céleste , mais  c’est  en  protestant  de  son  res- 
pect et  de  son  admiration  pour  ce  monument  élevé  auxsciences  mathéma- 
tiques et  astronomiques. 


Dlgitized  by  Google 


W\ V\>w  \><  W'WW  WV'WW ^V\MI VW W%  WANA 'W 


TABLE  DES  MATIÈRES 


CONTENUES  DANS  LE  TROISIÈME  VOLUME- 


LIVRE  VI. 

Suite  de  la  théorie  des  mouvemens  planétaires.  1 


Nécessite  d’nne  seconde  approximation  des  moavemens  planétaire»,  pag.  r 

CHAPITRE  Ier.  Développement  de  la.fonction  perturbatrice  en  série 
ordonnée  par  rapport  aux  excentricités  et  aux  inclinaisons  des  or- 
biles  , jusqu'aux  termes  dépendant  de  la  septième  puissance  de  ces 
élémens  page  3 

Expression  de  la  fonction  perlnrhatricc,  au  moyen  des  rayons  vecteurs 
et  des  longitndes  Traies  de  la  planète  troublée,  et  de  la  [planète  per- 
turbatrice. et  de  Pinclinaison  mutuelle  de  leurs  orbites n°»  i et  a 

Développement  <lc  l’expression  precedente  en  se’rie  de  cosinus  des  multiples 
eles  anomalies  moyennes  tics  deox  planètes,  ordonnées  par  rapport  aox 
pnissances  des  excentricités  et  des  inclinaisons.  Expression  (la  terme  gé- 
néral (le  cette  série n”  3 

Considérations  sur  la  forme  générale  du  développement  de  la  fonction  per- 
turbatrice, résultant  de  l’action  de  deux  planètes  sonmiscs  h lenr  attraction 
réciproque n°  4 

Expressions  analytiques  des  différent  termes  du  développement  de  la 
fonction  R page  x6 

Termes  de  l’ordre  du  carré  des  excentricités  et  des  inclinaisons.  Moyen  facile 
de  vérifier  leurs  expressions  analytiques, n°  6 

Termes  dn  troisième  ordre,  relativement  aux  excemririlés  et  aux  incli- 
naisons  n»  T 


Digitized  by  Google 


xij  TABLE  DES  MATIÈRES. 

Termes  du  quatrième  ordre n°  8 

Termes  du  cinqnième  ordre n°  Q 

Termes  du  sixième  ordre n°lo 

Termes  du  second  ordre,  qni  ont  mêmes  argument  que  les  termes  indépen- 

dans  des  excentricités n°  1 1 

Termes  du  troisième  ordre,  qui  ont  même  argument  que  ceux  du  premier 

ordre n«  la 

Termes  du  quatrième  ordre,  qui  ont  mêmes  argumens  que  les  termes  indé- 

pendans  des  excentricités  et  des  inclinaisons n°  i3 

Termes  du  quatrième  ordre , qui  ont  mêmes  argumens  que  les  ternies  du 

second  ordre n"  i£ 

Termes  du  cinquième  ordre , qui  ont  mêmes  argumens  que  ceuxjdu  premier 

ordre n°  i5 

Termes  du  cinqnième  ordre,  qui  ont  mêmes  argumens  que  ceux  du  troi- 
sième ordre r.°  16 

Expressions  générales  des  inégalités  de  chacun  des  élëmcns  de  l’orbite  ellip— 
ligne  , correspondantes  h un  terme  donné  du  développement  de  la  fonction 
perturbatrice.  Moyen  d’en  déduire,  dans  tons  les  cas,  toutes  les  inégalités 
sensibles  des  mouvemens  planétaires.  — Développement  de  la  partie  non 
périodique  de  la  fonction  perturbatrice,  en  portant  l’approximation  jus- 
qu’aux quatrièmes  puissances  des  excentricités  et  des  inclinaisons  indusi- 
vement n°  17 


CHAPITRE  II.  Formules  générales  pour  le  calcul  numérique  des 
différens  termes  du  développement  en  série  de  la  fonction  perturba- 
trice  » page  60 

Formules  qni  donnent  les  cocfficiens  des  différens  termes  de  la  fonction 
(t  — aa  cos  ■+■  a’)-',  développée  en  série,  au  moyen  d’intégrales  définies. 
Différentes  relations  qui  existent  entre  les  termes  consécutifs  de  ce  déve- 
loppement , et  qui  sont  propres  à en  faciliter  le  calcul  numérique.  Addi- 
tions hcc  qui  a été  dit  sur  ce  sujet  dans  le  n°  49  du  second  livre...  n°si8, 19  et  20 
Dicression  sur  le  calcul  des  fonctions  elliptiques.  Leur  division  en  fonctions 
clliptiquesde  ire,  2me  ct3mc  espèce.  Ce  qu’on  nomme  V amplitude,  le 
module  et  le  paramètre.  Division  et  multiplication  des  fonctions  ellip- 
tiques de  ire  et  de  2me  espèce;  intégration  de  ces  fonctions  par  la  va- 
riation du  module.  Énoncé  du  théorème  de  Landen.  Échelles  de  modules 
ascendantes  et  descendantes;  l’une  a pour  limite  l’unité , l’autre  a pour 
limite  zéro.  On  pent  toujours  exprimer  de  deux  manières  la  valeur  d’une 
fonction  elliptique  de  ire  espèce  dont  le  module  et  l’amplitude  sont  don- 
nés. La  même  méthode  d’approximation  s’applique  aux  fonctions  de  ame  es- 
pèce. Réflexions  sur  les  recherches  des  géomètres  relatives  h ce  genre  de 

fonctions D°  J| 

Application  du  calcul  des  fonctions  elliptiques  à la  détermination  des  deux 


Digitized  by  Google  ! 


TABLE  DES  MATIÈRES.  xiij 

i 

premiers  cocfficiens  de  la  fonction  ( ■ — aacos  -+•  «•)  3 en  sérié.  Excm- 
ple  de  calcol.  Délerminatiou  des  fonction»  AW,A(‘),  etc.,  qui  entrent 
dans  le  développement  de  la  fonction  perturbatrice,  et  de  leurs  différences 

successive* b°*  aa  et  a3 

Moyen  de  déterminer  par  des  quadratures , les  cocfficiens  des  différons  termes 
d’une  fonction  de  deux  variables,  développée  en  sérié  de  sinus  et  de  cosi- 
nus des  multiples  de  ces  vaiiables.  Ces  cocfficiens  sont  donnes  par  des 
intégrales  doubles,  qu’on  calcule  par  la  méthode  d’approximation  con- 
nue sous  le  nom  de  courbes  paraboliques,  et  développée  n»  34  dn 
livre  Itl.  Formules  diverses  pour  faciliter  le  calcul  numérique  de  ces 
integriles n°»  a5  et  a6 


CHAPITRE  111.  Inégalités  planétaires  dépendantes  des  carrés  et  des 
puissances  supérieures  des  excentricités  et  des  imlinaisnm. ■ ■ page  i3a 


Considérations  sur  les  causes  qui  peuvent  rendre  ces  inégalités  sensibles. 
Iaégalités  à longue  période.  Elles  croissent  avec  une  grande  lenteur,  et 
peuvent  devenir  considérables  par  le  rapport  commensurable  qui  existe 
entre  les  moyens  mouvemens  des  deux  planètes,  h raison  des  très  [récits 

diviseurs  dont  elles  sont  affectées n°  37 

Expressions  générales  des  inégalités  du  rayon  vecteut,  de  la  longitude, 
et  de  la  latitude  de  la  planète  troublée.  Considérations  qui  servent  h 
distinguer  les  plus  sensibles  de  ces  inégalités.  n°*  aS,  aq,  3o,  3t , 3a  et  33 
Développement  particulier  des  inégalités  dépendantes  du  carré  des  excen- 
tricités et  des  inclinaisons.  Exameu  des  cas  où  ces  inégalités  devien- 
nent considérables  par  les  rapports  qui  existent  entre  les  moyens  mou- 

vernens n°  34 

Développement  particulier  des  inégalités  dépendantes  des  cubes  et  des 
produits  de  trois  dimensions  des  excentricités  et  des  inclinaisons.  Les 
seules  inégalités  de  cct  ordre  qui  puissent  devenir  sensibles , sont  celles 
qui  acquièrent  de  très  petits  diviseurs  par  l’intégration.  Forme  des  termes 
qui  les  produisent.  Développement  des  mêmes  inégalités  par  la  varia- 
tion des  constantes  arbitraires.  Accord  des  deux  méthodes.  n°»  35  et  36 
Examen  des  cas  où  l'on  doit  préférer  une  méthode  b l’autre,.,,  n®  37 
Application  it  la  théorie  de  Jupiter  et  de  Saturne,  des  formules  précé- 
dentes. Développement  des  inégalités  du  troisième  ordre  de  ces  deux 

planètes n®»  38  [osqu’à  4* 

Les  inégalités  du  5“c  ordre,  dépendantes  de  l’argument  de  la  grande  iné- 
galité, sont  sensibles  dans  la  théorie  de  Jupiter  et  de  Saturne.  For- 
mules qui  les  déterminent n°  4a 

Inégalité  du  troisième  ordre,  qui  devient  sensible  dans  la  théorie  de  Mercure 

troublé  par  la  Terre n®  43 

Inégalité  du  cinquième  ordre,  qui  devient  sensible  dans  la  théorie  de  la  Terre 
troublée  par  Vénus n»  44 


Digitized  by  Googli 


xiv  TABLE  DES  MATIÈRES. 

Forme  générale  des  inégalités  du  rayon  vecteur,  de  la  longilnde , et  de  la 


latitude  dans  l’orbite  troublée.  Considérations  sur  ce  sujet n°  45 

CHAPITRE  IV.  Inégalités  dépendantes  du  carré  des  forces  per- 
turbatrices  page  194 


Les  inégalité»  le»  plus  sensibles  de  cet  ordre , résultent  de  l'influence  que  les 
inégalités  & longue  pe'riode  ont  sur  les  terme»  de'peudans  du  carre’  de» 
masses.  La  méthode  la  plus  simple  pour  les  déterminer  est  celle  de  la  va- 
riation des  constante»  arbitraire».  Formules  des  variations  de  chacun  des 
élémens  de  Potbite  elliptique  , en  ayant  egard  au  carré  de  la  force  pertur- 

batrice n°»  46  et  47 

Examen  des  cas  où  les  inégalités  du  second  ordre  peuvent  devenir  sensibles. 
Les  inégalités  du  moyen  mouvement  sont  les  plus  considérable»  par  le»  pe- 
tits diviseurs  qu’elles  acquièrent n°48 

Application  des  formules  précédentes  11  la  théorie  de  Jupiter  et  île  Saturne. 
Détermination  des  inégalités  du  second  ordre  , qui  dépendent  du  double  de 
l’argument  de  la  grande  inégalité.  Les  variations  du  grand  axe , de  l’excen- 
tricité, du  périhélie,  de  l’inclinaison  et  des  nœuds,  introduisent  des 
termes  semblables  dans  l’expression  du  moyen  mouvement:  mais  ces 
termes  se  détruisent  d’eux-mémes , en  sorte  qu’il  n’en  résulte  aucune  iné- 
galité à longue  période  qui  puisse  devenir  considérable;  ce  qui  est  con- 
forme au  théorème  sur  l’invariabilité  des  grands  axes  et  des  moyens  mou- 

vemens,  démontré  n°  60,  livre  II n°  49,  5o  et  5r 

Variations  desexcentricités  et  des  périhélies  dépendantes  du  carré  de  la  force 
perturbatrice,  et  relatives  au  double  de  l’argument  de  la  grande  iné- 
galité  n°  5o 

Inégalités  que  les  variations  précédentes  introduisent  daus  l’expression  de  la 

longitude  vraie  de  Jupiter  et  de  Saturne n°  53 

Variations  des  inclinaisons  et  des  noeuds,  dépendantes  du  carré  des  niasses. 
La  partie  non  périodique  de  ces  variations , c’est-à-dire  celle  qui  se  rapporte 
aux  inégalités  séculaires,  est  la  seule  qui  puisse  acquérir  une  valeur  sen- 
sible  n°  54 

Equation  de  condition  h laquelle  doivent  satisfaire  les  variations  précédentes  ; 
conséquences  qui  en  résultent  relativement  & la  stabilité  du  système  plané- 
taire, en  ayant  même  égard  au  carré (les  forces  perturbatrices n°  55 

Considérations  sur  les  conditions  d’où  dépend  la  stabilité  du  système  solaire 
relativement  aux  excentricités  et  aux  inclinaisons  des  orbes  plane'tair.  n°  56 
F.xamen  des  inégalités  du  premier  ordre,  qui  peuvent,  par  leur  combinaison, 
produire,  dans  l’expression  des  longitudes  vraies  de  J upiter  et  Saturne  , des 
inégalitésdusecond  ordre  affectées  de  l’argument  delagrandeinégalité.  n°  57 
Expressions  analytiques  des  inégalités  précédentes  les  plus  sensibles. 

n°s  58,  5g,  60,  61 , et  62 

Relation  générale  qui  existe  entre  les  parties  dépendantes  du  carré  de  la  force 
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peitutbatrice , des  inégalités  correspondante»  de  deux  planètes  soumises  A 
leur  action  réciproque.  Cette  relation  est  analogue  h celle  qni  lie  entre  elles 

les  inégalités  correspondante»  do  premier  ordre n°  63 

Inégalités  de  la  longitude  de  l'époque  dépendante  du  carré  de»  force»  pertur- 
batrices , et  relative  à la  grande  inégalité  de  Jnpiter  et  de  Saturne..  n°  64 
Les  deux  grandes  inégalités  île  Jupiter  et  de  Saturne , doivent  s’ajouter  aux 
longitudes  moyeunes  dans  les  expressions  du  rayon  vcctenr  et  de  la  longi- 
tude  n°  6f» 

Manière  d'avoir  égard  au»  cbangemens  qu’éprouveut  les  coefficiens  des  iné- 
galités planétaires  par  l'effet  îles  variations  séculaires  de»  élcmens  ellip- 
tiques  n°  66 

CHAPITRE  V.  Des  perturbations  dans  les  mouvement  des  planètes  et 
des  comètes , dues  à la  résistance  d'un  milieu  très  rare page  371 

Expressions  des  variations  différentielles  des  élémens  de  l’orbite  elliptique, 
en  supposant  la  résistance  du  fluide  proportionnelle  an  carré  de  la  vitesse 

dont  la  planète  est  animée.....  n°»  67,  68  et  (k) 

L’effet  de  cette  résistance  est  de  diminuer  progressivement  le  grand  axe  et 
l’excentric.ité  de  l’orbite,  tandis  que  le  périhélie,  l'époque,  l’inclinaison  , 
elle  noeud  ne  sont  assujettis  qu’è  des  variations  périodiques.  La  résistance 
dn  milieu  ne  change  donc  à la  longue  ni  la  position  du  plan  de  l’orbite, 
ni  celle  du  périhélie  ; mais  elle  diminue  sensiblement  la  durée  de  la  révo- 

I u lion n°  70 

Examen  particnlier  du  cas  ou  les  orbites  sont  très  excentriques,  comme  celles 
des  comètes.  Intégration  des  formules  différentielles  dans  diverses  suppo- 
sitions sur  la  loi  de  densité  du  flnide  e'tliéré n°  71 

Applications  de  la  théorie  précédente  & la  comète  à courte  période 

de  1819........ n°73 

Application  des  mêmes  formules  h la  détermination  des  inégalités  dn  mou- 
vement des  planètes  et  des  comètes,  produites  par  l’action  de  la  lumière 
solaire  , soit  qu’on  la  regarde  comme  duc  anx  vibrations  d’nn  flnide  élas- 
tique , soit  qu’on  la  considère  comme  tme  émanation  du  Soleil.  Équation 

séculaire  qni  en  résulte  dans  le  moyen  mouvement n°  73 

La  diminution  de  la  masse  du  Soleil  dans  le  système  del’émiaaion  . produit 
une  seconde  équation  séculaire  dans  les  mouvemens  moyens  des  planètes 
et  des  comètes.  Pour  la  Terre,  cette  équation  est  h celle  qui  résulte  du  choc 
de  la  lumière,  dans  le  rapport  de — 1 ào,oooa3l3j.  L’impulsion  de  la  lu- 
mière  est  insensible  sur  le  mouvement  de  la  Terre , et  elle  n'influe  pas  d’un 
quart  de  seconde  sur  l’équation  séculaire  de  la  Lune.  Il  résulte  encore  de 
cette  théorie,  que  depuis  deux  mille  ans  la  masse  du  Soleil  n’a  pas  éprouvé 

deux  millionièmes  d’altération n°  7^ 

Recherche  de  l’équation  séculaire  qui  résulte,  dans  les  mouvemens  plané- 
taires de  la  transmission  successive  de  la  pesanteur,  en  la  regardant  comme 
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l’effet  de  l'impulsion  d’un  fluide.  En  comparant  l’équation  séculaire  de  la 

Lune  due  h l’impulsion  de  la  lumière,  h celle  qui  résulte  de  la  transmission 
de  la  pesanteur,  on  trouve  qn’il  faut  supposer  au  flnide  gravitiqne  une 
vitesse  an  moins  cent  millions  de  fois  plus  grande  que  celle  de  la  lumière. 

* On  peut  donc  supposer,  comme  on  le  fait  ordinairement,  cette  vitesse 
inünic,  et  regarder  la  transmission  de  la  gravité  comme  instantanée.  L’é- 
quation  séculaire  de  la  Terre,  due  à la  métue  cause , n’étant  qu’un  sixième 
environ  de  celle  de  la  Lune  , on  peut  la  regarder  comme  absolument  insen- 
sible.— Identité  de  l’action  de  la  pesanteur  sur  tons  les  corps  célestes.  Con- 
sidérations sur  ce  sujet. n°  ?5 

CHAPITRE  VI.  Perturbations  des  mouvement  des  planètes,  dues  à la 
non  sphéricité  du  Soleil page  3o8 

Développement  de  la  fonction  perturbatrice,  en  ayant  égard  à l’ellipticité  dn 
Soleil.  Expressions  des  variations  différentielles  des  élémens  elliptiques  qui 
en  résultent.  L’influence  de  la  ligure  du  Soleil  introduit  des  termes  crois- 
sant comme  le  temps  dans  les  longitudes  de  l’époque  et  du  périhélie,  tandis 
que  l’excentricité  n’est  assujettie,  en  vertu  de  ces  mêmes  causes,  qn’è  des 

inégalités  périodiques. n°  76 

Recherche  des  inégalités  séculaires  qui  en  résultent  dans  l’expression  elliptique 
du  rayon  vecteur,  de  la  longitude  et  de  la  latitude.  Ces  inégalités  sQnt 
d’autant  plus  sensibles  que  la  planète  est  plus  voisiuc  du  Soleil.  Le  calcnl 
montre  qu’elles  sont  insensibles  pour  Mercure,  et  h plus  forte  raison  par 

conséoijr*at  pour  lcs  autres  planètes n°  77 

L’ellipticité  du  Soleil  ne  donne  donc  lien  il  aucune  inégalité  séculaire  appré- 
ciable dans  les  mouvemens  planétaires.  Les  formules  précédentes  peuvent 
s’appliquer  h la  détermination  des  inégalités  lunaires,  résultantes  de  la  non 
sphéricité  de  la  Terre n01 780179 

CHAPITRE  VII.  De  l’action  des  étoiles  sur  le  système  plané- 
taire  page  3x7 

Expression  de  la  fonction  perturbatrice,  en  regardant  la  distance  des  étoiles 
au  Soleil  comme  extrêmement  grande,  et  leur  position  comme  invariable 
pendant  on  grand  nombre  de  siècles.  Variations  séculaires  qui  en  résultent 
dans  l’expression  de  l’excentricité  et  dans  la  position  du  périhélie. . n"  80 
Détermination  des  inégalités  séculaires  que  ces  variations  introduisent  dans 

l’expression  dn  rayon  vecteur,  et  de  la  longitude  vraie. n»  81 

Recherche  des  inégalités  correspondantes  du  mouvement  en  latitude.  Elles 
sont  beaucoup  plus  considérables  que  celles  du  mouvement  en  longitude. 
Le  calcul  montre  qn’il  faudrait  supposer  aux  étoiles  une  masse  cent  fois  plus 
grande  que  celle  du  Soleil,  pour  que  l'inégalité  du  mouvement  en  latitude 
rie  la  Terre  due  îi  leur  influence'pùt  s’élever  li  10"  dans  un  million  d’an- 
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nées.  On  peut  donc  regarder  leur  action  sur  le  système  planétaire  comme 
absolument  insensible , et  sastabilité  n’en  peut  être  altérée no  Sa 


CHAPITRE  Wl\.  Inégalités  du  mouvement  des  planètes,  produites  par 
l’action  des  satellites  et  des  comètes page  327 

Les  inégalités  qni  résultent  de  l’action  des  satellites,  dans  les  mouvemens  des 
planètes,  sont  toutes  périodiques,  et  la  petitesse  de  leurs  masses  comparées 
à celles  des  planètes  principales,  rend  ces  inégalités  très  peu  considérables. 
Elles  sont  insensibles  dans  les  mouvemens  de  Jupiter,  et  il  est  probable 

qu’il  en  est  de  meme  pour  Saturne  et  Uranus n"  83 

L’action  des  comètes  sur  les  planètes  est.tout-è-fait  insensible.  Ainsi  l’action 
de  la  comète  de  1770,  celle  qui  a le  plus  approché  de  la  Terre,  n’a  pas 
altéré  de  o",g  la  durée  de  l’année  sidérale;  elle  a traversé  le  système  entier 
des  satellites  de  Jupiter  sans  y causer  aucune  perturbation.  On  en  doit  con- 
clure qne  les  masses  des  comètes  connues  jusqu’ici  sont  trop  petites  pour 
avoir  aucune  in  fluence  appréciable  sur  les  mouvemens  et  la  stabilité  du 
système  planétaire  , ou  sur  l’exactitnde  des  tables  astronomiques..  n°  84 


CHAPITRE  IX.  Du  plan  invariable  du  système  du  monde. . ■ page  33o 

Examen  nonveau  des  formules  qui  le  déterminent,  tendant  h prouver  : 
1°.  qu’on  a h dessein,  et  avec  connaissance  de  cause,  négligé  jusqu’ici  d'a- 
voir égard  anx  aires  introduites  par  les  mouvemens  de  rotation  des  pla- 
nètes. a°.  Qne  la  partie  de  ces  aires,  qni  dépend  de  la  non  sphéricité  du 
Soleil  et  des  planètes,  la  seule  qui  puisse  altérer,  dans  les  siècles  futurs, 
la  position  dn  plan  invariable,  est  absolument  insensible.  L’action  des  sa- 
tellites ne  peut  y produire  non  plus  aucune  altération  appréciable.  L’ac- 
tion des  étoiles  pourrait  seule,  h la  longue,  en  changer  la  position;  niais  les 
effets  dns  à cette  cause  ne  se  manifesteront  que  dans  un  grand  nombre  de 
siècles.  Réflexions  générales  sur  les  objections  élevées  contre  l’exactitude 
tic  cette  théorie n0>  86  et  85 

CHAPITRE  X.  Masses  et  élémens  des  orbites  des  planètes.. . page  3jo 

Valeurs  numériques  des  masses  des  planètes.  Considérations  sur  les  moyens 


qu’on  a employés  ponr  les  déterminer n°  87 

Tableau  des  élémens  elliptiques  des  planètes 11°  88 


Valeurs  numériques  des  principales  quantités  qui  entrent  dans  l’expression 
dn  développement  en  série  de  la  fonction  perturbatrice n°  8q 


b 
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CHAPITRE  XI.  Expressions  numériques  des  variations  séculaires  des 


élémens  elliptiques  des  orbites  planétaires page  377 

Développement  de  ce»  inégalité»  en  séries  ordonnées  par  rapport  «a 
temps n°‘  qo  et  Qi 


Calcul  numérique  des  formules  qni  donnent,  tou»  forme  finie,  les  inégalités 
séculaires  de  l’excentricité,  du  périhélie,  de  l’inclinaison  et  dn  nœud.  Le» 
conditions  nécessaires  pour  la  stabilité  du  système  plane'taire,  e'noncc'e» 
n°»  65  et  69  dn  livre  II,  sont  remplies  relativement  an  système  des  sept 
planètes  principales n»  ga 

Calcul  de  la  variation  séculaire  de  l’époque  dans  la  théorie  de  Jupiter  et  de 
Saturne.  Cette  variation  est  insensible  ponr  les  antres  planètes. . . n°  <)3 

CHAPITRE  XII.  Détermination  de  quelques  constantes  qui  entrent 
dans  les  expressions  du  rayon  vecteur,  et  du  mouvement  en  longitude 
et  en  latitude  des  planètes _ page  4<>5 

Théories  particulières  des  sept  planètes  principales. 

CHAPITRE  XIII.  Théorie  de  Mercure pige  4°9 

Recherche  de  la  limite  qu'une  inégalité  do  rayon  vecteur  doit  atteindre  ponr 
produire  une  seconde  d'altération  sur  la  longitude  géocentrique  de  Mercure. 
Valeurs  numériques  des  inégalités  sensibles  de  la  longitude  et  du  rayon 
vecteur.  Les  inégalités  de  la  latitude  sont  insensibles n®  g5 

CHAPITRE  XIV.  Théorie  de  Vénus page  4>» 

Recherche  de  la  limite  jusqu’il  laquelle  on  doit  porter  l’approximation  dans 
le  calcul  des  inégalités  du  rayon  vecteur.  Videurs  numériques  des  inégalités 
sensibles  de  la  longitude  et  du  rayon  vecteur.  — Détermination  d’une  iné- 
galité à longue  période  du  mouvemen  en  longitude  dépendante  des  cin- 
quièmes puissances  des  excentricités , et  produite  par  l’action  de  la  Terre. 
— Inégalités  de  la  latitude  ; elles  résultent  de  l’action  de  la  Terre,  Mars 


et  Jupiter n»  56 

CHAPITRE  XV.  Théorie  de  la  Terre page  4’7 


Recherche  de  la  limite  jusqu’à  laquelle  on  doit  porter  l’approximation  dans 
le  calcul  du  rayon  vecteur.  — Valeurs  numériques  des  inégalités  sensibles 
qui  affectent  la  longitude  et  le  rayon  vectenr  de  la  Terre.  Inégalité  à longue 
période  dépendante  des  cinquièmes  puissances  des  inclinaisons,  et  résul- 
tant de  l’action  de  Vénus  sur  le  sphéroïde  terrestre.  — Inégalités  du  mon- 
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nineBi  cir  latitude  ; elle»  résultent  de  l’action  de  Venu*  et  de  Ju- 
piter  ••••• "°  97 

Des  variations  séculaires  Je  I’orb«  terrestre,  de  l'équateur,  et  de  la  longueur 
de  l'année.  Application  des  formules  qui  les  déterminent  aux  observations 
les  plus  anciennes  qui  nous  soient  parvenues.  Détermination  de  deux  épo- 
ques remarquables,  celle  ou  le  grand  axe  de  l’orbe  solaire  coïncidait  avec 
la  ligne  des  équinoxes , et  celle  où  ces  deux  lignes  faisaient  entre  elles  un 


angle  droit n»  98 

CHAPITRE  XVI.  Théorie  de  Mars page  4x8 


Recherches  de  la  limite  & laquelle  il  est  nécessaire  de  porter  l'approximation 
dans  le  calcul  du  rayon  vecteur.  Valeur  numérique  des  inégalités  de  la  lon- 
gitude et  du  rayon  vecteur.  — Les  inégalités  de  la  latitude  sont  très  pen 


sensibles;  elles  sont  dues  & l’action  de  Jupiter n°  qf) 

CHAPITRE  XVII.  Théorie  de  Jupiter page  43a 


La  théorie  de  cette  planète  et  celle  de  Salnrne  méritent  une  attention  parti- 
culière. — Recherche  de  la  limite  Jt  laquelle  doit  s’étendre  l’approximation 
dans  l’évaluation  du  rayon  vecteur.  Valeurs  numériques  des  inégalités  de 
la  longitude  et  du  rayon  vecteur.  Elles  résultent  de  l’action  de  la  Terre, 
Saturne  et  Uranus;  mais  les  pins  considérables  sont  produites  par  l’action 
de  Saturne.  Inégalités  indépendantes  des  excentricités  et  des  inclinai- 
sons  n°  100 

Inégalités  dépendantes  des  carrés  des  excentricités  et  des  inclinaisons.  Elles 

résultent  de  l’action  de  Satnrnc n°  101 

Inégalités  dépendantes  des  troisièmes  et  cinquièmes  puissances  des  excentricités 
et  des  inclinaisons,  ainsi  que  du  carré  de  la  force  perturbatrice.  — Calcul  des 
variations  séculaires  des  éle'mens  elliptiques  , en  ayant  égard  aux  termes  dé- 
pendans  du  carré  des  masses.  — Évaluation  numériquede*  différentes  parties 
dont  se  compose  la  grande  inégalité  du  mouvement  en  longitude.  — Recher- 
che de  quelques  inégalités  dépendantes  du  carré  de  la  force  perturbatrice, 
et  qui  peuvent  être  comprises  dons  nne  même  table  que  les  inégalités  déjà 
calculées. . —Inégalités  du  rayon  vecteur  dépendantes  de  l’argument  de  la 
grande  inégalité.  — Inégalités  de  la  latitude.  Elles  dépendent  de  l’action  de 
Saturne.  Inégalités  séculaires  des  inclinaisons  et  des  noeuds  sur  l’éclip- 
tique fixe  et  sur  l’écliptique  vraie,  en  ayant  égard  aux  termes  de  l’ordre  du 


carré  de  la  force  perturbatrice n°  toi 

CHAPITRE  XVIII.  Théorie  de  Saturne page  46» 


Les  inégalités  de  Saturne  sont  les  plus  considérables  du  système  planétaire. 
— Recherche  de  la  limite  & laquelle  il  faut  porter  l’approximation  dans. 


Digitized  by  Googh 


XX 


TABLE  DES  MATIÈRES. 

le  calcul  du  rayon  vecteur.  — Inégalités  île  la  longitude  et  du  rayon  vecteur 
indépendantes  des  excentricités.  Inégalités  de  la  longitude  et  du  rayon 

vcctenr  dépendantes  des  carrés  des  excentricités  et  des  inclinaisons  des  or- 
bites, — Grande  inégalité.  Termesdépcndans  des  produits  de  trois  et  de  cinq 
dimensions  des  excentricités  et  des  inclinaisons.  Ternies  dépendans  du 

carré  de  la  force  perturbatrice n°  10a 

Inégalités  de  la  latitude.  Elles  résultent  de  l’action  de  Jupiter  et  d’Uranns. 
La  plus  considérable  dépend  des  produits  des  excentricités  par  les  inclinai- 
sons.— Inégalités  séculaires  des  inclinaisons  et  des  nœuds  sur  l’écliptique 
fixe  et  sur  l’écliptique  vraie,  en  tenant  compte  des  terme»  dépendans  du 


carré  de  la  force  perturbatrice n°  io3 

CHAPITRE  XIX.  Théorie  d'Uranus page 


Recherche  de  la  limite  à laquelle  il  faut  porter  l’approximation  dans  l’é- 
valuation du  rayon  vecteur.  Calcul  des  inégalités  sensibles  de  la  longitude 
et  du  rayon  vecteur.  Elles  résultent  de  l’action  de  Jupiter  et  de  Saturne- 
Inégalités  du  mouvement  en  latitude. . , n»  io4 

CHAPITRE  XX.  Équationsde  condition  qui  existent  entre  les  inégalités 
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p dR 
sin  y dTI  ’ 
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464, 
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Addition. 


Page  463,  après  la  ligne  19,  ajoutez: 


!—  o,ooo346495o  co*(  wt  -4-  »T  — «”) 

— 0, 0091035534  CO»(9/tU — n,,,t-f-9*T — «,T — <*’) 

4-  o,oo5453465o  cos'on’t — n,T£-|-9 it— *s,T— a,T) 

4 0,0011739643  CO*(3rtT£  — 9nM,t-f'3»r— 9*,T— »T) 
— 0,0006995374  cos(3nT£  — -9n*U4-3sT — 9»*»— •*») 
•+■  (t  4-  fi'’1). o, 0006101657  cos(3/i*‘£  — 9nTt4“3*T'— - aiT — “’*)• 
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THÉORIE  ANALYTIQUE 


DU 

SYSTÈME  DU  MONDE. 


LIVRE  SIXIÈME. 


Théorie  des  Mouvemens  planétaires. 

\ ‘ * 

La  détermination  des  inégalités  auxquelles  peuvent 
être  soumis  les  mouvemens  des  corps  célestes,  soit  en 
vertu  de  leurs  attractions  mutuelles,  soit  par  l’action 
de  toute  cause  étrangère  aux  forces  principales  qui 
les  animent,  est  sans  contredit  l’objet  le  plus  impor- 
tant de  la  théorie  du  système  du  monde.  Nous  avons 
donné  dans  le  second  livre  les  inégalités  indépen- 
dantes des  excentricités  et  des  inclinaisons  des  orbites, 
et  celles  qui  dépendent  de  leur  première  puissance  : 
ce  sont  en  effet,  en  général,  les  plus  considérables, 
et  celles  par  conséquent  auxquelles  il  importe  prin- 
cipalement d’avoir  égard.  Cependant  il  peut  arriver 
que  parmi  les  inégalités  qui  dépendent  des  puissances 
des  excentricités  et  des  inclinaisons  d’un  ordre  plus 
élevé,  et  même  parmi  celles  qui  sont  de  l’ordre  du 
carré  des  forces  perturbatrices,  il  s’en  trouve  que 
Tome  III.  i 
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quulque  circonstance  particulière  rende  sensibles,  et 
auxquelles  il  soit  par  cette  raison  indispensable  d’avoir 
égard.  On  ne  doit  donc  regarder  les  résultats  auxquels 
nous  sommes  parvenu  dans  le  livre  II  que  comme  une 
première  approximation  des  mouvemens  planétaires, 
et  elle  ne  suffirait  pas  aux  besoins  de  l’Astronomie, 
dans  l’état  de  perfection  où  cette  science  est  aujour- 
d’hui parvenue.  Nous  allons  par  conséquent  revenir 
sur  cet  important  objet,  et  nous  donnerons  dans  ce 
livre  l’expression  analytique  des  principales  inégalités 
planétaires  provenant  des  diverses  causes  qui  troublent 
les  mouvemens  elliptiques  des  planètes  autour  du  so- 
leil, de  manière  que  ces  formules  étant  réduites  en 
nombres,  les  tables  qui  en  résulteront  puissent  at- 
teindre à toute  l’exactitude  qu’exige  la  précision  des 
observations  modernes. 
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CHAPITRE  PREMIER. 


Développement  de  la  Jonction  perturbatrice  en  série 
ordonnée  par  rapport  aux  excentricités  et  aux  in- 
clinaisons des  orbites  jusqu’ aux  termes  dépendons 
de  la  septième  puissance  de  ces  élémens. 


i , N ous  avons  donné  dans  le  n°  8i  du  second  livre, 
l’expression  de  la  fonction  perturbatrice  R développée 
jusqu’aux  termes  de  l’ordre  du  carré  des  excentricités 
inclusivement  ; mais  on  est  obligé  de  porter  plus  loin 
ce  développement  à mesure  qu’on  veut  atteindre  à 
un  plus  haut  degré  d’approximation  dans  la  théorie 
des  mouvemens  planétaires.  Nous  allons  donc  nous 
occuper  d’abord  de  cette  pénible  opération. 

Considérons  l’action  réciproque  de  deux  planètes 
m et  m'  en  mouvement  autour  du  soleil.  En  désignant 
par  R la  fonction  qui  exprime  cette  action,  on  a, 
n*  48  du  second  livre 


c 


V {X’-xp+{ÿ-jry+  (z'-z) 


xx'-hry + z* 


]• 


(0 


x,  y , z étant  les  coordonnées  rectangulaires  de  m re- 
latives à trois  axes  fixes  passant  par  le  centre  du  so- 
leil, rson  rayon  vecteur  dans  son  orbite,  et  x' ,ÿ , z', 
r'  exprimant  les  mêmes  quantités  relatives  à m1.  Si 
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l’on  nomme  p la  distance  des  deux  planètes  entre 
elles,  en  sorte  qu’on  ait 

p — 1/  \x'  — x)  * -f-  [f  —j)  * + (z'—z)',  , 

la  valeur  précédente  pourra  s’écrire  ainsi  : 


r „//i  r'  + r’-A 

R - TPr-1) 


Sous  cette  forme  on  voit  que  R ne  dépend  que  de  la 
distance  des  diflérens  corps  du  système  entre  eux  et 
à l’origine  des  coordonnées,  et  que  cette  fonction  est 
totalement  indépendante  des  axes  auxquels  on  rap- 
porte les  mouvemens  de  ces  corps. 

Cela  posé,  pour  plus  de  simplicité,  prenons  pour 
plan  des  xj-  un  plan  passant  par  la  commune  inter- 
section des  orbites  de  m et  de  m,  et  pour  axe  des  x 
cette  intersection  même.  Si  l'on  nomme  p l’angle  que 
le  rayon  r forme  avec  cette  droite,  /l’angle  formé 
par  cette  même  droite  et  par  /,  <p  et  <p'  les  inclinaisons 
respectives  des  orbites  de  m et  de  m’  sur  le  plan  fixe, 
on  aura 


x=  r cos  p,  y = r sin  v cos  <p,  z~r  sin  psin  <p, 
.r,  = r'cosp',  jr/  = r,sinp'cos<p',  z==//sinp'sin<p'. 

Si  l’on  substitue  ces  valeurs  dans  R,  qu’on  nomme  y 
l’inclinaison  mutuelle  des  deux  orbites,  et  qu’on  ob- 
serve que  <p'  — <P—y  en  faisant,  pour  abréger, 

t — cos  y = a sin*  j y = * A* 

V= — r/  sin  v si  n p' = j r/  [cos  ' p -|-  p') — cos  (/ — p)]; 

en  sorte  que  X représente  le  double  du  sinus  de  la 
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moitié  de  l’angle  que  forment  entre  eux  les  plans  des 
orbites  des  deux  planètes,  on  trouvera 


i 

y'  r’-f-r'* — arr'  cos  (v — v') — A*  V 


r cos  [y — v) 

7?; 


fonction  qui  ne  dépend  plus  que  de  rinclinaisou  mu- 
tuelle des  orbites  et  de  la  position  respective  de  m et 
de  ra!  par  rapport  à la  ligne  des  nœuds. 

Soit  n la  longitude  du  nœud  ascendant  de  l’orbite 
de  m',  comptée  sur  l’orbite  de  m à partir  d’une  ori- 
gine fixe  ; pour  rapporter  à la  même  origine  les  angles 
v et  v,  que  nous  avons  supposés  comptés  sur  les  plans 
des  orbites  respectives  des  deux  planètes , à partir  de 
leur  commune  intersection,  il  suffira  de  substituer 
v — n et  p'  — n à la  place  de  p et  de  dans  les  ex- 
pressions précédentes.  L’angle  v'  représentera  alors  la 
distance  de  la  planète  m'  à son  nœud , comptée  sur 
l’orbite  de  m et  augmentée  de  la  longitude  de  ce 
nœud,  comptée  sur  le  plan  de  l’orbite  de  m,  de  la 
même  origine  que  l’angle  p. 

La  fonction  que  nous  avons  désignée  par  V de- 
viendra ainsi 

V = } rr  [cos  (p  -4-  p'  — aü)  — cos  (p' — p)]; 

et  c’est  cette  valeur  qu’il  faudra  substituer  dans  l’ex- 
pression précédente  de  H,  qui  n’éprouvera  pas  d’autre 
altération. 

Cette  expression  conservera  la  même  forme,  quel 
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que  soit  le  plan  passant  par  le  centre  du  soleil,  auquel 
on  rapporte  le  mouvement  des  deux  planètes , pourvu 
qu’on  exprime  les  coordonnées  x,y,z , æ' , etc.-,  rela- 
tives à ce  plan , en  fonction  des  coordonnées  polaires 
de  m et  de  m!  ; elle  a donc  toute  la  généralité  dont 
elle  est  susceptible. . 

2.  Il  nous  sera  nécessaire  dans  ce  qui  va  suivre  d’in- 
troduire dans  la  fonction  R les  variables  qui  déter- 
minent la  position  du  plan  mobile  de  l’orbite  de  m 
par  rapport  à un  plan  fixe  quelconque,  quantités 
qu’elle  ne  renferme  qu’implicitement,  sous  la  forme 
précédente.  Pour  cela,  nommons  <p  et  <p'  les  inclinai- 
sons respectives,  et  n et  II'  les  longitudes  des  nœuds 
des  orbites  de  m et  de  m'.  Sur  ce  nouveau  plan , on 
aura 

cos  y — cos  <p  cos  <p'  -f-  sin  <p  sin  <p'  cos  (n'—  n). 

En  substituant  donc  dans  R à la  place  de 

À*  — 2 (i  — cos  y)  sa  valeur,  cette  quantité  se 
trouvera  exprimée  en  fonction  des  angles  <p,  <p',  n 
et  n',  relatifs  à un  plan  fixe  quelconque  passant  par 
le  centre  du  soleil. 

Si  l’on  rapporte,  comme  nous  l’avons  fait  n°  86 , 
livre  II,  le  mouvement  de  m au  plan  de  son  orbite 
primitive,  l’inclinaison  <p  et  l’angle  II'- — n seront  de 
l’ordre  des  forces  perturbatrices,  et  l’un  pourra  né- 
gliger leur  carré  quand  on  fera  abstraction  des  quan- 
tités du  second  ordre  par  rapport  à ces  forces.  En 
nommant  donc  y ce  que  devient  y relativement  à un 
temps  quelconque  compté  de  l’instant  qu’on  a choisi 


i 
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pour  époque , on  aura  <p'=  y , et  par  conséquent  : 


cos  y = cos  y -f-  sin  p sin  y. 

Il  faudra  donc  dans  l’expression  de  R substituer 
a(i — cosy — sin^siny)  à la  place  de  A*;  enftommant 
R la  fonction  résultante,  on  aura  ainsi  : 


R=m'Q 


\/ r*  -h  r'*  — arr^cos  (v  — vj‘—  À“  Y -£■' asîu  p sin  y V 
r cos  {%>'■ — i V . . . V" 


On  peut  observer  d’ailleurs  que  si , pour  plan  fixe 
des  oc  y,  on  prend  un  plan  passant  par  l’intersection 
commune  des  deux  orbites,  et  ayant,  relativement  à 
chacune  d’elles,  la  même  inclinaison  que  le  plan  de 
l’orbite  primitive  de  m , on  aura  : 

x —r  cos(t^ — n),  j'-^rsinCv — n)cosp,  z=r  sin(y — n)sinp, 
r'=r'cos(/ — n),  j/=r’sin(i'' — n)cosy,  z'=i/sin(w' — n)siny. 

Si  l’on  substitue  ces  valeurs  dans  l’expression  (1) 
de  R,  et  qu’on  néglige  le  carré  de  sin  <p,  quantité  du 
second  ordre  par  rapport  aux  forces  perturbatrices, 
on  retrouvera  l’cxpressiun  précédente,  et  cette  ex- 
pression, d’ailleurs,  d’après  ce  qu’on  a vu,  est  indé- 
pendante de  la  supposition  que  le  plan  fixe  passe  par 
la  commune  intersection  des  orbites  de  m et  de  m'. 

On  conçoit  maintenant  que  si , dans  les  deux  fonc- 
tions R et  R,  les  variables  r,  r',  p,  e',  et  la  constante 
0,  avaient  les  mêmes  valeurs,  en  sorte  que  la  valeur 
de  la  fonction  A fût  la  seule  altérée  en  passant  de  l’une 
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à l’autre,  on  déduirait  immédiatement  l’expression 
du  développement  de  R de  celui  de  R,  en  substituant 
dans  ce  dernier  A* — 2 sin  >tf<p  à la  place  de  A*;  mais, 
par  l’effet  du  déplacement  de  la  commune  intersection 
des  orbites,  les  quantités  v,  v'  et  7r  ont  des  valeurs 
différentes  dans  les  deux  fonctions.  Commençons 
donc  par  déterminer  les  aceroissemens  que  subissent 
ces  angles  lorsqu’on  passe  de  R à R. 

Pour  cela  considérons  le  triangle  sphérique  com-  * 
pris  entre  le  plan  de  l’orbite  primitive  de  m,  celui  de 
son  orbite  mobile,  et  le  plan  de  l’orbite  de  ml. 
Les  trois  angles  de  ce  triangle  seront  p,  y et  1809 — y 
et,  en  nommant  cTll  le  côté  opposé  à l’angle  y , par 
les  règles  de  la  trigonométrie  sphérique,  on  aura,  à 
très  peu  près 


sin  ip<tn 
sin  y 


et  fn  H- 

sm  y 


pour  les  deux  autres  côtés  respectivement  opposés 
aux  angles  y et  <p. 

Maintenant,  v — II,  compté  sur  le  plan  fixe,  est 
l’angle  que  forme  le  rayon  r avec  la  ligne  des  nœuds 
de  l’orbite  de  m! , sur  l’orbite  primitive  de  m.  Si  l’on 
projette  sur  ce  dernier  plan  le  nœud  de  l’orbite  de 
m'  sur  le  plan  mobile  de  l’orbite  de  m,  l’angle  compris 
entre  m et  ce  même  nœud  sera  égal  à l’angle  v — Il , 
moins  le  mouvement  de  la  ligue  des  nœuds  pendant 
le  temps  t,  compté  sur  l’orbite  de  m!  et  projeté  sur 
le  plan  fixe,  c’est-à-dire  que  cet  angle  sera  égal,  à 
très  peu  près,  à 


» 
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v — n ' 


sin  <pfl T 
sin  y 


cos  y. 


D’ailleurs,  la  longitude  de  l’intersection  de  l’orbite 
de  m!  avec  l’orbite  mobile  de  m,  comptée  de  la  même 

origine  que  les  angles  v,  v'  et  H , est  n -f- 

L’angle  p,  ou  la  distance  angulaire  de  m à la  droite 
fixe,  d’où  les  angles  sont  comptés,  devient  donc, 
relativement  à l’orbite  mobile , * 

sin  <p/n 


V 4- 


siii  y 


(i  — cos  y). 


Et  eu  désignant  par  v,  v',  n,  ce  que  deviennent  les 
quantités  v>  e'etn,  relativement  à la  fonction  R,  on 
aura  : 


v — n = p — fl  — (i  — cos  5-) 


sin  qin 
siu  y 


rr  = t/— ri 


sin  ç è n 
sin  y 


sin  <fill 
sin  y 


C’est-à-dire  qu’en  passant  de  la  fonction  R à la  fonction 
R,  l’angle  peroitra de — (î — cos>)~^~'>  et  l’angle  17, 
qui  désigne  la  longitude  du  nœud  de  l’orbite  de  m' 
sur  l’orbite  mobile  de  m , de  n étant  le  mou- 

Sin  y 

vement  pendant  le  temps  t du  nœud  de  l’orbite  mo- 
bile de  m sur  le  plan  fixe  j enfin  la  fonction  X recevra 

l’accroissement  — J'tp.  En  négligeant  donc  le 

carré  de  S<p  et  de  cTfl  on  aura 
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R = R — cfn  sin  <p  tang  '-y  ^ 

, <Tn  sin  <p  dR  hp  sin  y dl\ 

' sin  y ’ dn  A d x 

A la  place  de  <f  n et  de  J'fp,  qui  déterminent  les  va- 
riations de  l’orbite  mobile  de  m relativement  au  plan 
fixe  de  son  orbite  primitive , on  peut  introduire  dans 
l’expression  précédente  les  quantités  p et  q , que  l’on 
considère  ordinairement  dans  les  formules  du  mou- 
vement troublé , et  qui  sont  des  fonctions  données  de 
ces  mêmes  quantités  efn  et  cT<p.  En  effet  si,,  comme 
dans  le  n°  45  du  second  livre , on  fait 


p =ss  cf.  sin  y sin  n , q = sin  <p  cos  fl, 


en  effectuant  la  différentiation  et  en  supposant,  pour 
plus  de  simplicité,  n = o dans  les  résultats,  ce  qui 
revient  à prendre,  comme  nous  le  ferons  dans  la 
suite , l’intersection  commune  des  deux  orbites  pour 
l’origine  d’où  les  angles  sont  comptés,  on  aura 

p — sin<p<fn,  q = «Tip, 


et  par  conséquent 
R =*  R — 


p tang  î y iz  + 


rfR 

dv 

, dR 

— 9 cos  î y 


p </R 
sin  y rfn 


Cette  valeur  est  celle  qu’il  faudra  substituer  dans 
les  formules  des  n”  44  et  4r>  du  second  livre,  qui  déter- 
minent les  variations  différentielles  des  élémens  du 
mouvement  elliptique  de  m autour  du  soleil  troublé 
par  l’action  de  m',  et  l’on  voit  qu’il  sera  facile  de  dé- 


Digitized  by  GoogI 


* 


DU  SYSTÈME  DU  MONDE.  1 1 


duire  par  la  différentiation  des  différens  ternies  de  H 
les  termes  correspondans  de  R,  ce  qui  dispensera 


d’effectuer  le  développementdecettedernière  fonction. 


5.  Cela  posé,  si  l’on  développe» l’expression  de  R 
par  rapport  aux  puissances  ascendantes  de  A,  on 
aura  : • • 


R = 


mt  [“  1 . _ rr  cos  (»’— »)-! 

L l/  r2  -f-  r*2 — 2 rr  cos  {y’  — v ) 1/3  J 


'.~A‘V{ 


TÏX  »-  ri  t i — - — ü 

2 1 [r3  + i*'  — arr'  c°s  («/  — 

-+■  m'.-.y  A<V* s 

2 4 [r“  4-  rt%  — %rr  tos  [v  — »>)]» 

, 

2 4 » [r“-f-  r'*—  irr  cos  (»>'—•  »>)]  » 

+m'Higx'v< 

-H  etc.  ; 


/3 


[r3  + r'*  — 2.rr  cos  (v1  — e)]3 


série  dont  la  loi  est  évidente.  Les  inclinaisons  des 
orbites  des  principales  planètes  l’une  Sur  l’autre  étant 
de  très  petites  quantités,  on  n’a  point  considéré  jus- 
qu’ici dans  leurs  perturbations  les  inégalités  dépen- 
dantes des  puissances  des  inclinaisons  supérieures  à 
la  quatrième,  et  l’on  verra  en  effet  dans  la  suite,  que 
ces  iuégalités  doivent  être  tout-à-fait  insensibles.  Nous 
nous  bornerons  donc  désormais  à considérer  les  trois 
premiers  termes  de  la  précédente  série. 

Par  les  formules  du  mouvement  elliptique , 
on  a : 
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; = ' + ; e‘  ~ (e  ~ g «* + 75;  e‘  ) «»('>*+«—•) 

— 0 e%  § e*  ) cos  2 6 — a) 

— (I  «*  — : ^ e*  )cos  3 (nt  -+-  6 — « ) 

| e4  cos  4 (nt  -f-  s — a>) 

— ^ e5  cos  5 (nt-^r  i — &>)•+•  etc.. 


t>=»£-f-€-f-^2e — î e3  -f-^ge5  )sin  (***  + É 
-j-  e*  — ^ e4  ) sin  2 («£  -f-  g — a>) 

+ (7^^  — ^e8)sm3(n<+  e — ®) 


— a) 


io3 


-+-  -^g-  e4  sin  4 ( nt  -+-  e — a>  ) 

-4-  e*  sin  5 ( nt  -f-  e — a>  ) -+-  etc. 


Les  angles  nt  -f-  e et  a>  étant  supposés  comptés  de 
la  meme  origine  que  l’angle  v,  les  valeurs  donneront 
r> 

celles  de  -g  et  de  v'  en  marquant  d’un  accent  les  let- 
tres »,  e,  t et  où. 

Si  l’on  substitue  ces  valeurs  dans  R , cette  quantité 
‘deviendra  fonction  des  longitudes  moyennes  nt  -f-  e, 
n't  -f-  ê'  des  deux  planètes , des  longitudes  des  péri- 
hélies, des  demi-grands  axes,  des  excentricités  et 
de  l’inclinaison  mutuelle  des  orbites,  et  l’on  pourra 
la  développer  en  série  de  sinus  et  de  cosinus  d’angles 
proportionnels  à nt  -f-  i et  n't  -f-  t,  d’après  les  prin- 
cipes établis  n°  48  du  second  livre. 


I 


1 
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Pour  cela , on  supposera  d’abord  les  orbites  circu- 
laires, ce  qui  donnera  r=<z,  r’  — a',  vz=znt-\-  g, 
v ' = n't  -f-  g',  et  par  conséquent. 


R'=m'.r— ===== 

Ll /a'*+a*- 


aa'c.os  ( n't — nt  -4-  / — «)“ 
a'* 


a'*-t-a* — iaacus(n'l — ni  +7 — *) 

■ £ x»v'J l- 

1 [a'*4-a* — iaaco*{n't — ni  + 1'—  i)]  m “ J 


" 4* 

[a'*-f-a* — la  a'  co»(ir  * — nt+t — t)]* 


En  nommant  V'  ce  que  devient  V dans  la  même 
hypothèse , c’est-à-dire  en  supposant  : 

V'=  ~ ad  [cos  (nt  + n<-+-  % — « — an)  — cos  (ni  — nt  + «' — i)] . 

On  donnera  ensuite  à a,  a',  n't  - f-  d,  des 

accroissemens  au,  (du,  v,  et  v(,  qui  comprendront  les 
termes  des  valeurs  de  r,  /,  v et  v' , qu’on  a d’abord 
négligés  ; en  sorte  qu’on  aura  : 


rz=a-\-au , r'—a'  + a'u',  i»  = ni  -f  t -|-  vt , v'szzn’t- 

et  il  sera  facile  de  développer  R en  série  convergente 
par  rapport  aux  puissances  ascendantes  de  e , e!  et  y. 

En  effet , faisons  comme  dans  le  n°  48  du  second 
livre. 

[a*  -f-  a!'  — aaa'  cos  (n't  — nt  -f-  s'  — g)]“  * 

— Ai  cos  (n't  — nt- f- s'  — g) 


= ^ 2 A(,)  cos  i (n't  — nt  -f-  s!  — . g ) 

8 

[«’  + a'*  — a aa!  cos  (n't  — nt-\-  d — g)]“  • 

— = l SB^cos  i(n't — nt-\-t'—t). 
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. Supposons  de  plu6,  , 

[a*  -f-  a '•  — 2 ad  cos  (n't  — nt-\-ë  — 6 )]'  * 

=3 1 2 Cw  cos  i ( n't  — nt-\-  (}  — g}. 

La  caractéristique  2 devant  s’étendre  k toutes  les 
valeurs  entières  de  r positives  ou  négatives  y com- 
pris zéro , en  observant  qu’on  a généralement  : 

sin  ( ft  -f-  l ) 2 Aco  cos  i (n't  — nt  -j-  &'  — g ) 

= 2 At0  sin  [/ (n't  — nt- f-  J—  g ) +ft  -q_ / ] 

cos  (ft  -f-  l ) 2 A(0  cos  i (n't  — .j%t  e!  — e) 

— 2 Aw cos [t  (n't  — nt-j-t'  — g)  /] 

sm  (ft  + l)  2/*r+’A«  sin  f (rcQ  — + e-  — s ) 

= — 2 /**•*- A«  cos  p (h'*— a*4-ê‘ — i)+Jl-4-t]t 

ft-jr  l étant  un  angle  et  g un  nombre  entier  quel- 
conques , et  de  même  pour  les  fonctions 

2 B(0  cos  i (n't  — nt  -j-  e'  — g ) 

et  2 C(0  cos  i ( n't  — nt  -f-  g'  — g )t 

La  fonction  Pi',  en  substituant  pour  V"  sa  valeur, 

et  en  faisant , pour  abréger , n't  — nt- f- g' g — a 

deviendra 

R - T'2-[AW~^  iV V»  (qCto  +cc*-o)]  cos u 

-f-  -J-  i v«’«'*(C<o(+p-.))l  cos(i« +2„<  +2,_  2n) 

-f-  cos  (ia  -+.  4«t  -f-  4«  — <jn). 

On  pourra , dans  cette  formule , supposer,  quel  que 
soit  i , 
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\$  = aa'W,  AJ  = a%a,%  Cw. 

a a 

Par  cette  nouvelle  notation , les  quantités  A10, 

A A 5 , seront  toutes  trois  des  fonctions  hdmogènes 
» J 

de  a et  a1  de  la  dimension  — i , ce  qui  donnera  à 
la  fois  plus  de  régularité  et  de  simplicité  aux  for- 
mules. Nous  ne  faisons  toutefois  qu’indiquer  cette 
notation  à ceux  qui  voudraient  s’occuper  du  dévelop- 
pement de  la  fonction  B , et  nous  continuerons  à con- 
sidérer les  quantités  Bc0  et  Cw  pour  conserver  l’ana- 
logie des  formules  suivantes  avec  celles  du  second 
livre. 

Cela  posé  , on  pourra  regarder  2 A(0  cos  ix 
comme  une  fonctiou  donnée  des  trois  quantités 
a,  a ■ et  a,  que  nous  supposerons  variables.  Or, 
si  l’on  nomme  z une  pareille  fonction,  et  que  les 
variables  devenant  simultanément  a -f-  au , a!  -f-  a'u‘, 
a-f-  v\ — vjt  on  désigne  par  qm+n+p  le  coefficient  du 
produit  ama'H  umu'H  (vy — dans  le  développement 

de  la  fonction  résultante  , on  sait  qu’on  aura  généra- 
lement : 

dam  da'H  da? 

(jm+n+v  (l  .2.5'..'.  m)  (ï  .2.  A.  . . n)  (l  . 2 . 3 . . .J)j  ' 

On  déterminera  par  celte  formule  les  coeffi- 
ciens  des  différeos  termes  du  développement  de  la 
fonction  2A(0  cos  itt\  en  remplaçant  ensuite  u,  u\ 
v,  et  v'/f  par  leurs  valeurs,  on  développera  les  pro- 
duits successifs  umuu(v't — t pjy  en  séries  ordonnées 
par  rapport  aux  excentricités  de$  orbites  et  proion - 
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gées  jusqu’aux  puissances  de  ces  quantités  auxquelles 
on  voudra  avoir  égard.  Quand  ces  séries  seront  for- 
mées, il  sera  facile  d’obtenir  par  une  simple  substi- 
tution l&terme  de  R dépendant  d’un  argument  donné 
et  d’un  ordre  déterminé  par  rapport  aux  excentricités 
et  aux  inclinaisons. 

Ce  que  nous  venons  de  dire  s’applique  évidemment 
aux  quantités  2 B1-*5  cos  ia , 2 C(IJ  cos  ia , et  peut  s’é- 
tendre aux  quantités  2Btocos(ia-f-  ant- f-  as  — an), 
20°  cos  ( ia  -f-  4 nt  + 4fi  — 4^  ) î il  suffira  de  regar- 
der ces  deux  dernières  comme  contenant  les  varia- 
bles a , a',  a,  et  nt  -f- 1 , et  de  les  développer  comme 
les  précédentes  par  la  formule  de  Ta_ylor  étendue  à 
quatre  variables. 

On  pourra  donc , dans  tous  les  cas,  former,  d’après 
les  principes  précédens , le  développement  de  la  fonc- 
tion R , étendu  jusqu’à  tel  ordre  de  termes  qu’on 
voudra  considérer,  et  l’on  n’éprouvera  en  général 
d’autres  difficultés  que  celles  qui  résultent  de  la  Ion-  ’ 
gueurdes  calculs,  qui  se  compliquent  de  plus  en  plus 
à mesure  qu’on  a égard  à des  puissances  plus  élevées 
des  excentricités  et  des  inclinaisons. 

4>  Considérons  le  terme  le  plus  général  de  ce  dé- 
veloppement , que  nous  supposerons  de  cette  forme  : 

m'k  cos  (in't  — int  -f-  iV  — ie  — fra>  — feo — 2 \j vn). 

Il  résulte  de  ce  qui  précède,  que  les  angles  a>,  a>’t 
et  n,  ne  peuvent  être  introduits  dans  l’expression  de  R 
que  par  la  substitution  des  valeurs  de  r,  r1,  v , p'  et  V. 
Or,  par  les  formules  du  mouvement  elliptique , on 
voit  que  l’angle  nt  t sous  les  signes  sinus  ou  cosi- 
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nus  est  toujours  accompagné  de  l’angle  — gj  dans  les 
expressions  de  r et  de  v,  de  même  l’angle  n't  -f-  e'  est 
toujours  accompagné  de  l’angle  — a> ';  enfin  dans  la 
valeur  de  V l’angle  n't  -f-  nt  -f-  «f  -f-  « sera  toujours 
accompagné  de  l’angle  — ail.  Cela  posé , le  terme 
qui  précède  peut  s’écrire  ainsi  : 

m'A  cos  [(*'— f'—f)  («H- 0 

— f- y (n't  -f-  6 — ) + / (nt  -f-  s — fo'j 

-+-f*  (nt  -f -nt  + «'  H-  « — 2ll)]. 

Les  trois  derniers  angles  qui  entrent  sous  le  signe 
cosinus  appartiennent  aux  termes  périodiques  des  va- 
leurs de  r,  r , v,  v’  et  V.  Or,  si  les  orbites  étaient  cir- 
culaires et  dans  le  même  plan , le  coefficient  de  n't 
serait  égal  à celui  de  nt , puisque  l’angle  n't — nt-^-t! — g 
et  ses  multiples  serait  le  seul  dont  le  cosinus  entrerait 
dans  la  valeur  de  R , en  sorte  que  le  coefficient  de  n't 
ne  peut  surpasser  celui  de  nt  ou  en  être  surpassé  que 
par  l’introduction  des  ternies  dépendans  des  excen- 
tricités et  des  inclinaisons.  Il  suit  de  là  qu’on  aura 
généralement  entre  les  quantités  /,  i\  j,  j' , Jv,  la  re- 
lation suivante  : 

i'— f—f—i+j+r»  ou  bicn  i'—'—J—f—lT—  °> 

i,  i , J f , f" , étant  des  nombres  entiers  positifs  ou 
négatifs  quelconques. 

Quant  au  degré  d’élévation  du  coefficient  A,  nous 
remarquerons  que  les  valeurs  elliptiques  de  r,  v,  r r , v't 
sont  telles,  que  lescoefficiens  des  sinus  ou  cosinus  de 
chaque  multiple  de  l’anomalie  moyenne  nt  -f-  « — o> 
forme  une  série  procédant  suivant  les  puissances  de 
Tome  I.  2 
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l’excentricité  e , et  dans  laquelle  les  exposans  vont  en 
croissant  successivement  de  deux  unités  à partir  du 
premier  terme , qui  a pour  exposant  le  nombre  même 
qui  multiplie  l’angle  nt  + g ou  l’angle  ta.  Il  en  est  de 
même  des  valeurs  de  r*  et  v'  relativement  à l’excen- 
tricité e'  et  à l’angle  &>'.  Observons  encore  que  la 
quantité  V étant  toujours  multipliée  par  A*,  le 
coefficient  de  n dans  le  terme  dépendant  de  l’angle 
— ail,  ou  de  ses  multiples,  sera  égal  à l’ex- 
posant de  la  puissance  de  A dont  ce  terme  est  af- 
fecté. Il  suit  de  là  que  dans  les  termes  indépen- 
dans  des  inclinaisons  la  somme  des  coefficiens  des 
angles  a>  et  a',  pris  avec  le  signe  -4-,  sera  la  limite 
inférieure  de  la  puissance  des  excentricités  à laquelle 
s’élève  le  terme  que  l’on  considère  dans  le  dévelop- 
pement de  R,  et  que  dans  la  partie  dépendante  à 
la  fois  des  excentricités  et  des  inclinaisons  la  somme 
des  multiples  des  angles  a> , a>'  et  17 , pris  positive- 
ment, indiquera  l’ordre  le  moins  élevé  des  termes 
du  développement  de  R qui  dépendent  d’un  argu- 
ment déterminé. 

Ainsi  le  coefficient  k sera  de  l’ordre  f- f- 
ou  ï — i,  d’après  la  relation  ï — i — f — f' — 
et  ce  coefficient  se  composera  d’une  série  dont  le  pre- 
mier terme  aura  la  forme  kées'X%ft t les  nombres  f , 
f'f  /",  étant  pris  avec  le  signe  -f- , et  A étant  une 
quantité  indépendante  des  excentricités  et  des  incli- 
naisons; le  deuxième  terme  de  cette  série  serait  de 
l’ordre  i'  — i -f-  2 , le  troisième  de  l’ordre  i' — i -f-4 , 
et  ainsi  de  suite;  en  sorte  que  le  facteur  commun 
detfl AV*  ôté,  tous  les  termes  de  la  série  k ne  reufer- 
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nieront  que  des  puissances  paires  (te  à,  et  X.  En  tvc 
considérant  donc  parmi  les  termes  qui  dépendent  de 
l’angle  i'n't  — int  que  ceux  qui  sont  de  l’ordre  te 
moins  élevé,  le  terme  général  dé  R sera  de  la 
forme  « 

• « * 

AeV^À'^*  cos  (i'n't — int  — fut  — Ju>  — a/"-*) 

Les  nombres  f , f,  f",  sont  supposés  positifs;  si  lun 
deux,  f par  exemple,  était  négatif,  le  terme  précé- 
dent serait  de  l’ordre  i’  — i -f-  af,  la  somme  des  nom- 
bres f , f * et  zf",  pris  avec  leurs  signes , devant  tou- 
jours être  égale  à i'  — i. 

Les  considérations  précédentes  sont  surtout  utiles 
lorsqu’on  veut  déterminer  à priori  les  termes  du  dé- 
veloppement de  R qui  dépendent  d’un  argument 
donné.  On  voit  que  si  parmi  ces  termes  le  moins 
élevé  est  de  l’ordre  l,  le  même  argument  ne  se  re- 
produira plus  que  parmi  les  termes  de  l’ordre  / -f-  2 , 
ou  de  l’ordre  l -f-  4 , etc.  ; de  sorte  que  si  l est  un 
nombre  pair,  tous  les  termes  seront  d’ordre  pair,  et 
ils  seront  d’ordre  impair  dans  le  cas  contraire.  Ce 
résultat  provient  non -seulement  de  la  forme  des  va- 
leurs de  r,  ri,  v,  v',  mais  encore  de  ce  que  la 
fonction  R doit  être  indépendante  de  l’origine  des 
longitudes. 

Ainsi , par  exemple , si  l’on  proposait  de  déter- 
miner les  termes  de  R relatifs  à l'argument  5n't — v.ntf 
on  voit  que  les  moins  élevés  parmi  ces  termes  se- 
raient de  l’ordre  5 — 2 ou  du  troisième  ordre , les 
suivans  du  cinquième,  et  ainsi  de  suite.  Si  l’on 
considère  seulement  les  termes  du  troisième  ordre, 

2.. 
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on  aura  /+/'+*/'  = o ; les  nombres  f,  f\ 
étant  supposés  positifs,  on  pourra  former  six  combi- 
naisons différentes,  selon  que  deux  ou  un  seul  d’en- 
tre eux  seront  supposés  nuis , et  les  autres  successive- 
ment égaux  à i,  a ou  3,  f " excepté,  qui  ne  peut 
être  que  nul  ou  égal  à 1 . Les  termes  dont  il  s’agit 
seront  donc  compris  dans  l’une  des  formes  sui- 
vantes : 


MCo>e3  cos  [5n't  . — int  -f-  5 e'  —-as  — 3a), 
Mc,îeV  cos  (5 n't  — ant  -f-  5^  — 26  — 2 a — a'), 

Mwee'*  cos  (5n't  — <mt  -f-  5s'  — as  — a — aa'}, 

M'3)e'3  cos  (5 n't  — ant  + 5e'  — as  — 3a'), 

cos  (5 n't  — 2nt  -f-  5s'  — 2s  — a — ail), 

M(5Và*cos  (5n't  — 2nt  -f-  5s'  — 26  — a'— 2!!). 


Quant  aux  quantités  M(o),  Mfl),  etc.,  il  sera  facile 
de  les  déterminer  d’après  ce  qui  a été  dit  n°  3. 

On  a souvent  besoin,  dans  la  théorie  des  pertur- 
bations planétaires , d’avoir  les  différences  de  R , 
soit  par  rapport  à r,  soit  par  rapport  à v , soit  enfin 
par  rapport  à la  latitude  s.  Pour  les  obtenir,  j’observe 
que  la  valeur  elliptique  de  r peut  se  mettre  sous  la 
forme  /•  = a (1  -f-  u)  , en  désignant  par  u une  fonc- 
tion dépendante  de  l’excentricité  e,  mais  indépen- 
dante de  a.  On  tire  de  là  -J-  = 1 -f-  u ; et  comme  r 

aa  . ' 

est  la  seule  des  variables  r,  v,  r',  v',  qui  renferme  a, 
on  aura  . . 


<fR  d&  , , . 

ST  = 3F  •(■  + “)  = y 
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ou  bien 

dK  dK 
rdr  ada  ‘ 

Quant  à la  différentielle  partielle  on 

en  désignant  par  vt  une  suite  de  sinus  de  l’anomalie 
vraie  — co  et  de  ses  multiples.  La  partie  pério- 

dique du  rayon  vecteur  est  composée  d’une  suite  de 
cosinus  semblables  ; on  aura  donc  la  différence  de  R 
par  rapport  à v,  en  différentiant  la  valeur  de  cette 
fonction  par  rapport  à l'angle  g,  en  tant  qu’il  n’est 
pas  accompagné  de  l’angle  a> , c’est-à-dire  qu’on 
aura 

dK  dK 

dv  dt  * 


pourvu  qu’en  prenant  cette  dernière  différence 
on  ait  soin  de  considérer  comme  constans  les  an- 
gles g — a*  qui  sont  introduits  dans  R , soit  par  le 
rayon  vecteur  r,  soit  par  la  partie  périodique  de  la 
longitude  v,  et  qui,  par  cette  raison,  ne  doivent 
pas  varier  ; c’est-à-dire  qu’on  aura  généralement , 


en  faisant  tout  varier  et  observant  que 


dK  __dK 
ndt  dt  ’ 


dK dK  . dl\ 

dv  ndt  ' dm  ' 


Enfin,  pour  avoir  la  différence  de  la  fonction  que 
nous  avons  désignée  par  R,  par  rapport  à s,  j’observe 
que  s étant  la  latitude  de  m au-dessus  du  plan  auquel 
on  rapporte  son  mouvement,  si  l’on  nomme  tp  l’in- 
clinaison de  l’orbite  sur  ce  plan  fixe , on  aura 
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s = sin  <p  sia  (v  — fl),  et  par  conséquent 


dR  rfR  • , J-.V 

j—  = -y-  sin  ( v — II). 
dtp  ds  ' ' 


En  désignant  d’ailleurs  par  y l’inclinaison  mutuelle 
des  orbites  de  m et  m',  on  a , n°  a , 

cos  y = cos  <p  cos  tp1  -f-  sin  <p  sin  <p'  cos  (II'  — II). 

Si  l’on  différentie  cette  expression  par  rapport  à y et 
à <p , que  dans  la  différentielle  on  fasse  <p = ol,  <p'=  y 
et  n'  = H , ce  qui  suppose  que  l’on  prend , comme 
nous  le  faisons , pour  plan  fixe  le  plan  de  l’orbite  pri- 
mitive de  m,  on  aura  dy=z — d<p,  et  par  consé- 
quent, 

i </r 

ds  ~~  sin  (t»  — n)  * dy 


Si  m était  en  mouvement  sur  le  plan  même  de  l’or- 
bite de  m !,  ou  aurait  s = siu  y sin  {v — n),  et  par 
conséquent , 


s 


dR 

ds 


— — sin  y 


à IR 

dy 


Nous  avons  supposé  dans  ce  qui  précède  A =2  sin ±y, 
ce  qui  donne  d\  = cos  j-  ydy , et  par  suite 


dR 

ds 


_ , , dR 

Les  YülGurs  de  ^ y ^ y 


sin’j-  dR 

TT'dî' 

~ , formeront  ainsi  des  sé- 


ries composées  de  termes  semblables  à ceux  du  dé- 
veloppement de  R dont  ils  dérivent. 

Enfin , au  moyen  de  l’équation 


Digitized  by  Google 


DU  SYSTÈME  DU  MONDE. 


a3 


5-  t>  . 1 <iR  . p dR  irfR 

R=R-p  uag->3-+£. --qc os i7Tk  , 


lorsque  le  développement  de  la  fonction  R sera  ef- 
fectué, on  pourra  en  déduire,  par  de  simples  diffé- 
rentiations , la  valeur  de  la  fonction  R , qui  est  celle 
qu’il  faudra  substituer  dans  les  formules  du  110  44 
du  second  livre. 

Par  le  n°  81  du  second  livre,  on  a 


rfR 1 dR 

ds  sin  (\>  — n)  ‘ dq 


dR 


Si  l’on  substitue  pour  ^ sa  valeur  tirée  de  l’équa- 
tion  précédente , on  retrouvera  la  valeur  de  ^ à la- 


quelle nous  venons  de  parvenir  d’une  manière  dif- 
férente. 

On  peut,  pour  fixer  les  idées , supposer  que  R est 
la  valeur  de  la  fonction  perturbatrice  lorsqu’on  re- 
garde comme  immobile  le  plan  de  l’orbite  de  m , et 
R la  valeur  complète  de  cette  fonction,  en  ayant  égard 
aux  variations  de  ce  plan.  Or  on  voit  que  les  diffé- 
rences partielles  de  la  fonction  R relatives  au  grand 
axe  a,  à l’excentricité  e , à la  longitude  a du  périhélie 
de  l’orbite  de  m,  et  à la  longitude  e.  de  l’époque,  sont 
égales  auxdifférences  correspondantes  de  R,  aux  quan- 
tités près  du  second  ordre  par  rapport  aux  forces 
perturbatrices,  alors  qu’on  prend  pour  plan  fixe  ce- 
lui de  l’orbite  de  m à une  époque  donnée  ; en  sorte 
que  dans  les  formules  qui  déterminent  les  variations 
de  ces  élémens  on  peut  substituer  R à la  place  de  R , 
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puisque  nous  négligeons  ici  les  quantités  dépendantes 

du  carré  des  masses. 

Il  n’en  est  pas  dq  même  relativement  aux  variations 
des  quantités  qui  déterminent  la  position  du  plan  de 
l’orbite,  et  la  valeur  de  R donnera 


JR 

dp 


i JR 

= -•“"«  ; * * + 


I <fR 
sin  y dn 


JR  _ 
dl 


COS 


1 dR 

2 dx  ' 


En  substituant  ces  valeurs  dans  les  formules  (i)) 
et  (io)  du  n°  44  du  livre  deuxième , en  observant  que 
dR  JR  . JR 

ai  = * + dZ’  on  aura  : 

andt  i . JR 

- . cos-  A -j-, 

v/ , — e1  2 

andt  p JR  i /JR  JR 

sin  y V/.-  e»  \_dir  '*  2 \ Js  "*  Ja> 

En  joignant  aux  formules  (i),  (2),  (3),  (4),  (8),  du 
n°  44  > livre  II,  les  deux  précédentes,  on  aura  par  la 
simple  différentiation  des  différens  termes  du  déve- 
loppement de  R , prise  par  rapport  aux  élémens  de 
l’orbite  de  m,  les  inégalités  correspondantes  de  cha- 
cun de  ces  élémens  ; ce  qui  facilite  extrêmement  le  cal- 
cul de  leurs  variations. 

5.  Après  ces  considérations  générales  sur  la  réduction 
de  la  fonction  R en  série,  nous  allons  nous  occuper  de 
déterminer  l’expression  analytique  des  différens  ter- 
mes de  ce  développement.  Nous  avons  donné  dans  le 
n°  81  du  second  livre,  les  termes  qui  dépendent  de 
la  première  et  de  la  seconde  puissance  des  excentri- 
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cites  ; mais  comme  nous  avons  omis  de  comprendre 
parmi  ces  derniers  les  termes  dépendans  des  incli- 
naisons , pour  rendre  notre  travail  complet , nous  re- 
prendrons ici  ce  développement  à partir  des  termes 
du  second  ordre,  et  nous  le  pousserons  ensuite  jus- 
qu’aux termes  du  sixième  ordre  par  rapport  aux  ex- 
centricités et  aux  inclinaisons.  Il  est  peu  probable 
qu’il  se  rencontre  des  cas  où  l’on  soit  obligé  de  porter 
plus  loin  les  approximations;  au  reste,  on  y par- 
viendrait sans  difficulté  d’après  les  mêmes  principes. 

Les  Mémoires  de  l’Institut  pour  1808  contiennent 
un  travail  de  Burckhardt  sur  le  même  sujet;  mais  des 
erreurs  considérables  s’étaient  glissées  dans  ses  résul- 
tats; nous  nous  sommes  attaché  à les  faire  dispa- 
raître ; nous  avons  vérifié  avec  soin  les  termes  que  cet 
astronome  avait  calculés,  et  nous  leur  avons  ajouté 
les  termes  dépendans  des  inclinaisons  qu’il  avait  omis. 
L’introduction  dans  nos  formules  du  sinus  de  la  moi- 
tié de  l’inclinaison  mutuelle  des  orbites  au  lieu  de  la 
tangente  des  inclinaisons  employée  jusqu’ici , rend  le 
calcul  de  ces  derniers  termes  aussi  facile  et  aussi  sy- 
métrique que  celui  des  termes  qui  dépendent  simple- 
ment des  excentricités. 

Enfin  M.  Binet  a bien  voulu  me  communiquer 
dernièrement  le  manuscrit  de  ses  recherches  sur  le 
même  objet,  présentées  à l’Académie  des  Sciences  en 
1812,  et  dont  j’ai  parlé  n°  96  du  second  livre.  Cet 
immense  travail  contient  la  préparation  de  toutes  les 
quantités  nécessaires  au  développement  de  la  fonc- 
tion R jusqu’aux  termes  du  septième  ordre;  il  a servi 
à vérifier  de  nouveau  quelques-uns  de  mes  résultats. 
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et  m’a  mis  à même  d'offrir  avec  quelque  confiance 
aux  géomètres  le  travail  le  plus  étendu,  et,  je  l’espère, 
le  plus  correct  qui  ait  encore  été  publié  sur  ce  sujet. 

DÉVELOPPEMENT  DE  LA  FONCTION  PER.TUR BATRICE  EN  SÉRIE 
ORDONNÉE  PAR  RAPPORT  ADX  PUISSANCES  ASCENDANTES 
DES  EXCENTRICITÉS  ET  DES  INCLINAISONS. 

Termes  qui  sont  de  l’ordre  le  moins  élevé  parmi 
ceux  qui  dépendent  du  même  argument. 


Termes  du  second  ordre. 

6.  Soit  : 

R = cos  [ i(n'l  — nt  4-  »' — «)  4-  tnt  ■+■  a»  — a»] 

-4-  MtO.ee'.cos  [i  (n't  — nt  4*  «'  — »)  -f-  tnt  4*  a*  — «—•»'] 
4-  M<*>.e'*.coa  [i  (n’t  — nt  + »'  — «)  4-  tnt  4-  a< — a»'], 

on  aura 


M<°>= 


M<*>= 


^£(4i-;5)A<OH-a(ai_i) 


«ZA<0 


4-  a* 


d*A«n 

da>  J 


m' 

T 

m' 
8 ‘ 


[^(i-i)’+»(‘-i)]A(|-')-f[a+4(i-i)]a^-+a*‘i  }> 

dAV-*)  d* A(*-»)ï 

[4(i-a)*+9(,-a)4-4]AU-»4-[6+4(i-a)]a^ } i 


Nous  laissons  subsister  dans  ces  formules  les  puis- 
sances des  quantités  i — i et  i — a , sans  les  dévelop- 
per, pour  la  commodité  des  calculs  numériques  et  la 
facilité  des  vérifications. 

Les  différences  de  la  fonction  ACi)  ainsi  que  celles 
de  la  fonction  B(i)  relatives  à a’  ont  été  converties  en  ' 
différences  relatives  à a,  au  moyen  des  formules  du 
n°  5a  du  livre  second,  formules  qu’on  peut  prolon- 
ger aussi  loin  qu’on  le  voudra,  et  qu’on  peut  étendre 
à la  fonction  C(,). 
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Soit  : 

R=N(o).A*.  cos  [i  (n't — nt-\-  e' — «)  -f-  ani-f-ae — aü] , 
on  aura 

N<*>  = 

Pour  ne  pas  compliquer  les  formules , nous  avons 
ici,  comme  dans  ce  qui  va  suivre,  écrit  séparément 
les  termes  dépendans  des  inclinaisons;  ils  doivent  évi- 
demment être  réunis  aux  termes  du  même  ordre  dé- 
pendans des  excentricités. 

Les  moyens  de  vérification  pour  des  calculs  aussi 
compliqués  que  ceux  dont  dépendent  en  général  les 
quantités  M(o),  Mc,),  M(,),  sont  précieux.  Nous  allons 
en  indiquer  plusieurs. 

La  fonction  perturbatrice , lorsqu'on  ne  considère 
que  la  partie  dépendante  de  la  distance  mutuelle  de 
m a m! , étant  symétrique  par  rapport  aux  coordon- 
nées de  la  planète  troublée  et  de  la  planète  perturba- 
trice , il  en  résulte  que  sa  valeur  ne  variera  pas  si 
l'on  y change  ce  qui  est  relatif  à m en  ce  qui  est  rela- 
tif à m',  et  réciproquement  ; d’où  l’on  peut  conclure 
que  si  dans  la  valeur  précédente  de  Mw  on  change  a 
en  a , et  i en  — i -f-  2 , et  les  différences  de  A(0  prises 
par  rapport  à a en  différences  relatives  à a',  la  valeur 
résultante  sera  égale  à MtsJ.  Comme  les  quantités  M(#î, 
M(3)  ont  été  calculées  séparément , il  sera  facile  de  vé- 
rifier de  cette  manière  leur  exactitude,  et  l’on  verra 
qu’on  peut  étendre  une  vérification  semblable  aux 
différens  termes  de  la  fonction  R,  quel  que  soit  leur 
ordre. 
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Un  second  moyen  de  vérification  résulte  de  la  re- 
marque qu’a  faite  Burckhardt,  que  si  l’on  compare  par 
voie  de  soustraction  les  coefficiens  de  Ac0  et  de  ses 
différences  successives  dans  M(o),  Mî0,  Mw,  et  les 
quantités  semblables  relatives  aux  cubes  et  aux  puis- 
sances supérieures  des  excentricités,  on  arrive  en 
général  à des  différences  constantes.  Ainsi , dans  les 
termes  du  second  ordre,  les  secondes  différences  des 

coefficiens  de  A(i)  et  de  sont 

da  ' 

ceux  du  troisième  ordre , les  troisièmes  différences  de 
ces  coefficiens  sont  égales  à 3S  ; dans  les  termes  du 
quatrième  ordre,  les  quatrièmes  différences  sont  égales 
à 4*  ; dans  ceux  du  cinquième  ordre , les  cinquièmes 
différences  sont  égales  à 55,  et  ainsi  de  suite. 

Par  exemple,  dans  les  termes  précédens,  les  coef- 
ficiens de  A(0  sont  : 

ir*»  diff.  a“«*  diff. 

Pour  MCo)  4ï‘  — 5 i . 

Pour  MCO  4£.  + ai  , + 4 

Pour  Mc,:)  4f*  H-  9*  H"  4 


égales  à a*;  dans 


Les  coefficiens  de  sont  : 
da 

Pour  M°  4 i — 2 
Pour  Mc,)  4 1 -f-  2 
Pour  M(0  4 i 6 


jr«t  diff. 

-f-  4 
4-  4 


*9 

• Les  coefficiens  de  — j-—  sont  les  mêmes  dans  les 

da 4 

troi  s quantités. 
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Il  sera  facile , si  on  le  juge  convenable , de  déve- 
lopper, par  rapport  aux  puissances  de  i,  les  valeurs 
de  MCo),  Mt0,  Mco  ; pour  vérifier  les  expressions  ré- 
sultantes, il  ne  faudra  plus  alors  comparer  ensemble 
les  coefficiens  appartenant  à la  même  différence  de  Aw, 
mais  bien  ceux  qui  sont  relatifs  au  même  angle  pé- 
riodique. Nous  ne  nous  arrêterons  pas  à exposer  ce 
calcul  qui  n’offre  aucune  difficulté. 


Termes  du  troisième  ordre. 


7.  Soit  : 


R = MW.e1  . co»  [i  (n't  — n i)  -f-  3 nt  -+-  3i  — 3«] 

■4-  co»  [i (n't  — nt  -h  »'  — »)  + 3 nt  + 3«  — la  — a'] 

-4-  M(*).ee/» . co»  [«  (n't  — nt  + •'  — «)  + 3 nt  + 3*  — a — aa'] 

+ M(J).e'3  . co»  [ i(n'l  — ut  - f*  / — •)  -f-  int  + 3»  — 3a'], 

On  aura 


r ( 8 i’  — 3oi*  -4 

MM=— — J + + 

4»  1 j. 


( 8 i’  — 3oi*  ■+■  aSi)A<‘) 

, dA<0 

9)a*r 


I,  ....  ,d*A(0  ,rf»A<0 

[+(6.-6)- 


MC^+^.< 


da*  da* 

[ 8(i  — i)ï  — 6(t — !)• — 5(i — 0] 

+ [ia(t—  !)>  — (.  — i)—4]  a 


, , r rr  -i  — AW— ),  ,d3 A<'-> 

(+  [6(,  _.)  + ,]  a.-^_+a»_[__, 

[ 8(i  — a)3+i8(i  — a)*  + 8(i— a)]A«-*) 


M(.) J+.  [n(t  — a)*  +a5(i  — a)+  io]  a 

16  ‘ ) 

d>  *('-•) 

[ 6(i-a)+8]a*^A + a> 

da% 


dA<*-»> 

da 

d’ A(*'-*) 
da»  ’ 


MO>—  - 


ni 

4«' 


[ 8 (i  — 3p  + 4a  (i  — 3)*  + 65  (i  — 3)  + a7]A<>-»> 
[îa  (i  — 3)>  + 5t(i  — 3)  + 5i]  a ■ 


r rr  a.  , r-,  d*A<— 3) 

[ 6(«  — 3)  + i5]  a'  — ■ — • + a 


dA<-3> 
dZT“ 
d»  A(-'-5> 


d«3 
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On  peut  vérifier  ces  valeurs  par  les  moyens  exposés 
dans  le  numéro  précédent.  La  troisième  différence  des 
coefficiens  de  A£ô  est  27  ou  3S,  la  deuxième  différence 

des  coefficiens  de  de  même  27,  la  première  diffé- 
rence des  coefficiens  de  est  7. 

Soit 

* • > \ 

R = !N<o>e\«  cos  [i(n't  — nt  4-  *'  — «)  4-  3/it  — a — an], 

-f-  WW’  cos  £i(n'i  — nt  -h  «'  — ,)  -f.  3 nt  — m' — an], 

On  aura 

N(.)  = _ _ jjai  - 3)  BC'-O  + a -^-J, 

N(,) = + — L5t®  } + a ST  J • 

On  pourrait  déduire  sans  aucun  calcul  les  termes 
dépendans  des  inclinaisons  de  ceux  qui  dépendent 
simplement  des  excentricités , par  les  considérations 
suivantes.  Soient 

i 2 Ac0  cos  [ i'  {nt  -f-  g')  — i {nt  -f-  g)] 
a 2 A(0  cos  [(  i -f-  i)  {nt  -f- 1)  — {i  — i ) {nt  -f-  g)], 

deux  fonctions  qu’il  s’agit  de  développer  en  y faisant 
varier  les  quantités  a , a,  nt  et  n't,  conformément  à 
ce  qui  a été  dit  n°  5.  Si  le  développement  de  la  pre- 
mière est  effectué,  on  en  déduira  immédiatement 
celui  de  la  seconde , en  y changeant  i en  i H-  i , et  i 
en  i — j-  mais  si  après  avoir  développé  la  première 
fonction  on  y suppose  ï = i,  et  que  dans  le  dévelop- 
pement de  la  seconde  on  se  borne  à considérer  les 
termes  dépendans  des  argumens  qui  se  forment  par 
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voie  d’addition,  comme  ces  termes  résultent  néces- 
sairement d’un  des  trois  facteurs  suivans,... . . . . . 

sin  (ft  + l ) 2 Aco  cos  p,  cos  ( ft  l)  2 A(0  cos  p, 

sin  (Jt-h  l)  2i**+,A(0  sin  p,  où  l’on  fait , pour  abré- 
ger, p = i'n't — int  -f-  it  — û,  et  qu’en  n’ayant  égard 
qu’à  ces  termes,  on  a 

sin (ft-\-l).2  A(0cos p = j 2 Aw sin  (p  -\-ft  -j-  l) 
cos  (ft  -f-  /) . 2 A<0  cos  p = i 2 Aco  cos  (p-\-fi  + l) 
sin  (ft^-l) . 2*'*A‘+',A(i)sin/ï= — * Awcos(  p-{-ft-{-l) . 

Il  est  évident,  en  comparant  ces  relations  à celles 
qui  leur  sont  analogues  dans  le  n°  5 , qu’on  aura 
le  coefficient  d’un  terme  quelconque  du  développe- 
ment de  la  fonction  j 2 . A(i)  cos  [(  i + i ) ( n’t  -f-  g'  ) 
— ( t — i)  ( nt- f-  é)],  en  divisant  par  deux  le  coeffi- 
cient du  terme  correspondant  du  développement  de 
la  fonction  | 2 . Aw  cos  [iv  ( rît  -f- 1'  ) — i ( nt  -f-  g ) ], 
dans  laquelle  on  suppose  i'  — i,  après  y avoir  fait  les 
substitutions  indiquées  plus  haut. 

Cela  posé,  la  fonction  R',  n*  3,  en  ne  considérant 
que  les  termes  dont  nous  nous  occupons  en  ce  mo- 
ment, devient 

R'=  — .XAW  cos  i (n't  ■—  nt  + / — •) 

+ cos  [(i  •+■ 1)  (n't  -+•  i')  — ( i — i)  (nt  + •)  — an] 

q_/ 

+ cos  [(i  -f  a)  ( n't  + i)  — (i  — a)  (nt  4-  •)  — 4IU- 

Si  dans  le  développement  de  la  fonction 

TTl' 

— 2 . A(0  cos  i ( n't  — nt  -j- &'  — é ) , on  désigne  donc 
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par  V le  coefficient  de  rit  pour  le  distinguer  du  coef- 
ficient de  nt , en  multipliant  chacun  des  termes  de 
cette  série  par  £ Â%  et  en  y changeant  i'  en  i - f-  i , 
i en  i — i , et  A®  en  aol  B®,  on  aura  le  terme  eorresr- 

ni-  • 

pondant  de  la  fonction  -r  Aa  2 aa'W*  cos  [ ( i -f-  i ) 

’•  * ' i 

( rît  -f-  e!  ) — ( i — i ) ( nt  -f-  £ )] , et  en  multipliant 
ces  mêmes  termes  par  A4,  et  en  y changeant  i'  en 
i + a , i en  i — 2 et  A®  en  a*a'%  C®,  on  aura  le 
terme  correspondant  du  développement  de  la  fonc- 
tion . m!  A4  2 a* a'*  C®  cos  [ ( i -f-  2 ) ( rit  -f-  e'  ) 
— ( i — 2)  ( nt  -f-  « ) ]. 

On  peut  observer  que  ce  résultat  subsistera  encore 
même  après  qu’on  aura  converti , comme  on  le  fait 
ordinairement,  les  différences  partielles  de  A®  rela- 
tives à a'  en  différences  partielles  relatives  à a;  ce 
qui  tient  à ce  que  les  fonctions  ao!  B®,  a*au  C®,  sont 
comme  A®  des  fonctions  homogènes  en  a et  a'  de 
l’ordre  — 1 . 

Cette  remarque  facilitera  beaucoup  la  détermina- 
tion des  termes  de  la  fonction  perturbatrice  qui  dé- 
pendent des  inclinaisons  mutuelles  des  orbites';  mais 
on  ne  doit  pas  oublier  qu  elle  ne  s’applique  qu'aux 
termes  dépendans  des  argumens  formés  par  voie 
d’addition , et  quelle  ne  saurait  s’étendre  aux  autres 
ternies. 
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8.  Soit 

R = co»  [i  ( n't  — nt  + J — •)  + 4nt  + 4‘  ” 4*3 

-f-  MO)e3«'  co»  [i  (n't  — nt  - f-  »'  — »)  + 4nt  + 4*  “ 3»  — <*'] 

-4-  MWe'e'1  co*  [i (ni  — nt  + «'  — •)  + 4n<  + 4*  — a»  — »•'] 

-4-  M(3)ce'}  co»  [i  (n't  — nt  + i'  — «)  -4-  4 nl  ■+•  4*  — * — 3»'] 

-4-  MWe'<  co*  [«(n't  — nt  + • — »)  -4-  4nt  + 4*  — 4“<3  » 


on  aura 


J 


(16  i*  — i5oi 3 -f-  a83£*  — ao6i)A(0 
l+(3«ï—  i68i>+a36i  — 64)û-AW 


MW=+S4-}+Mi-,«+48>.-^ 


da 


, / o * x . ,^A(0 

^+(8*  _,a)a>-3Jr  + a4_, 

[16(1 — i)4 — 5a  (i — i)s+  aa(i — i}*+  a6(i — 
l + [3a(£  — l)3 — Go(i — i)*—  io(i— i)  + 18]  a 


M<’)=  - ^ 
9e 


du 


i+[a4(i—i)*— ai(i— i)  — g ]a* 
V+  [ 8(t — .)  - a]  a3  + at 


d*A(‘-0 


da * 

<KA  <■'-') 
da*  ’ 


[iG  (i — a/+  16(1 — a}3—  a g(£  — a)’—  ao(i  — a)]A('-*)^ 

JAP-O 

1 + [3a(c  — a)*-f-  48{i — a)’ — i6(i — a)  — ao]a  • 


M<0=  + 

64 


t/a 


d*A(<-*) 

da* 


i + [a4  (i  — a)»+  36{£  — a)  4-  a]  a* 

. r O,-  \ ■ Q1  , diA(l~*)  , td*AV-*) 

^ C 8 (*  -a)  + 83  *3  -sr-  + a4  -£*-» 

[i6(i  — 3)4+  84(£  - 3)’+i3o(i  — 3)*+  54(*  -3)]  A(<~3\ 
l + [3a(i  - 3)3+i56{» — 3)*+aj8(i  — 3)  + 78]  a dAC‘~,) 


MP>x=— ^ 

90 


da 


d*  AP-») 


|+  [a4(i-3i>+  g3(i-3)  + 81]  a»  ^ 

8(1-3)+, Va>"^  + a***£l, 

[16(1— 4)4+i5a(i-4)3+499(i-4)*+646(«-4)+a56]A<'-4\ 

k+[3a(i-4)3+a64(£-4)*+69a(i-4)+568]  a ‘*A<'“<> 


M(0=+^t. 


da 


384"  \+[a4(« — 4)’+i5o(i-4)  +aa8]  a 

\+c 

Tome  III. 


rf>A(>-4) 


d’A(*-*> 

+[  8li-4)  + a8]  a»  + a* 


da * 

rf4A(<-0 


da 4 
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. •rff  • dh  A 

La  première  différence  des  coefBciens  de  a3  — ^ est 

+ io , la  deuxième  différence  des  coefBciens  de  a* 

est  +68,  la  troisième  des  coefBciens  de  est  +256, 

et  la  quatrième  des  coefBciens  de  A est  de  même +256. 
Soit 

R = K(°)b’x»  *co*  [i(n't  — nt  4-  •'  — s)  -4;  \nt  4-  4*  — a®  — an] 
+ TKOee1»*  cos  [ s (n't  — nt  4-  «'  — ij  4-  4 nt  + 4‘  — * — ®' — an] 
4-  NO)e'*x*  cos  [i(n't  — nt  4-  s'_ — «)  4-  4nt  4*  — a»'  — an  ], 


on  aura 

NO) 


NC) 


f 

ik  38  l 

m'aa1  f 


C4  C*  — 1)*  — 9 (*  — O 4-  3]  B(‘-0 
. r//-  \ /-1  . 4*B<‘-0 

+ [4(»  — 1)  — 41  « — jr (-«* 


du 


da% 


*[4  (i a)*  4.  6 (i  — a)  — 4]  BO-’) 
4-  [4 (»  — a)  +4]a— j-H-a* 

[4  (i  - 3 Y 4-  ai(i — 3)  4-  a7]  BC-») 


} 

} 


f <-4  O ~ + >11*—  3)  4-  a7j  fll— ; -J 

N(*)  = 4-î+-  rt,.  n rfBC-1)  , </»  BC-5)  l 

.4  39  \+L4(—3)  +Ia]a-5_4-a*-5?r- . } 

Soit  enfin 

R = NO). x*. cos  [i  (n't  — nt -ht — «)  4-4nt  4>4s  — 4nL 

on  aura 


NO)  = CO-’), 

taü 


Termes  du  cinquième  ordre. 

9.  Soit 

R = MO)*»  cos  [i  (n't  — «t  4-  1'  - 1)  + 5nt  4-  5s  — 5®] 

4-  MO)e<*'  cos  mn't  — nt  4-  s'  — «)  4-  5 nt  4-  5s  — 4®  — “T 

4-  MO)*V»cos  [i  (n't  — nt  4 i*  - 1)  4 5 nt  4-  5s  — 3® — a®'] 
4-  M<,)e*e'îcos  [i  (n't  — nt  4-  s'  — s)  4-  5nt  4-  5s  — a® —3a/] 
4-  M (*)**'<  cos  [i  (n't  — nt  4 1'  — <)  4 5nt  4*  5 s — ® — 4*1 

4-  Mf*)/1  cos  [i(n't  — nt  ■+■  «'  — s)  4-  5nt  4-  5s  — 5®'], 


on  aura 


[3at!  — 4001*  + 1790s1  — 336ot'*  4.  ai94*]A(9 

dA(0 


{ 4-  [8oi<  — 760s1 4.  a375i’  — a6;joi  4-  6a5]« 

M(„._  m'  J + [8ot*  — 540s*  4. 1040/  — 5oo]  a» 

384°  \ . JJ  AC) 

14-  [4°i’  — 1701  4-  i5o]  aJ  - j ~s — 

, r . , . <*<A0  , .d» AO 

. 4- [»os  — ao]«s  ; — 4 «5 


(tes 


dnt 


da!  ’ 


Digitized  by  GoogI 


M<*>: 


M<’> 


MO) 


MO) 


m 
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f Sa  (t  -i)«  - aa4  (»  )«  + 4W  -.)»  I 

•(— 139(1—1)* — ao6  (» — 1}  (' 

I 8o(j—i)4  — 393(1— i)a +419(1— i)'l  dAC-') 

|+i38(i— 1)  — ia8  J * da 

' + [8o(i — 1)' — a5a(t  — 1)*+  g8(* — i)+8o]«>  ^ 

, «PAC—) 

+ I4o(i 7°(‘ -«)]  a1  " ' d-~  ■ 

..  \ , ,d* AC-)  .d»AC~*> 

Gf-  [10(1  — 1)  — 7]  a4  — — H “ 


da* 


da s 


m ' 
'384 


( 3a(«  - a)*-  48 (i  - a)4  - t34(l  - a)»  1 
l+n4(l — a)*+,04(* — a)  J‘ 

f So(i  — %}*—  a4(i— a)*  — »7»  {*  — »}•!  JAV-) 
1+  3(i  — a)  + 90  ( 


da 
d‘  AO'-»)! 


t+  3(t  — a)  + 90 

' + [8o(i  — a)*+  36(t  — a}»— «4 8(i  — a)  —36]  a*  — ^ 

■ „ , <PA(— >) 

f+  C4o(i  — a)*+  3o(i  - a)  — a3]  a»  —g-- 

. . .dUC-')  , „ d«AC— > 

[.0(1-3) +6]  *4-g^ H«s 


384 


J 3a(i— 3)s+  ia8(i-3)4+5o(i-3)*»  A(/_3) 

4—  a«7(i — 3.*  — i35(i  — 3)  • | 

, 1 8o(i  — 3)4  + 344(*  — 3;  s+3o5{« — 3)’  1 d AC->) 

(— 175(1— 3)  — l56]  | d« 

* <i«AC-J)\ 

'+  [8o(«  — 3)»  + 3a4(t — 3)*+  3oa(i — 3)  - 3]a*  - - ] 

|+  [4o{t  — 3)'  + i3o(i  — 3)  + 81] a3  - 

, -,  .«PAC-3)  , , «PAC-») 

V+Cot*— 3)  + 19]  «O  d^~~+a  d'a~’ 


i 3a(«-  4)s+3o4  (i  -4)H-99 «* -4)MA(,_4) 

\+  iaga(«  — 4)*+5ia't  — 4)  J 

t 80:1  — 4)1+7 ia(i  — 4)’+3i47('-4)*  )•  a dAC-<) 

(+a474(* — 4)  +8^4  » da 

7^8  { + [8o(‘ _ 4)H-«ia(i— 4)*+ 1 448(1-4)+ 1014]  a ' 4>' 

4 ] d*  AC-«> 

I + C4°(*  ~ 4)*+a3o(i  4)  + 3ia]  a*  ^ 

...  „ , , «PAC-0  . , d«AC-4) 

V+  [io(.  -4)  + 3a]  «4  ■ JaV-  + «'  -g — . 

3.. 
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d>  A 


La  première  différence  des  coefficiens  de  a3  r est 


rfaA 


-f-  io , la  deuxième  différence  des  coefficiens  de  a%  df£L 

est-)- 68,  la  troisième  des  coefficiens  de  a—  est  -f-256, 

et  la  quatrième  des  coefficiens  de  A est  de  même  -f-a56. 
Soit 

R = HWe^1  ’cos  [i(n't  — ne  4-  % — «)  "h  4nt  4-  4*  — a»  — an] 
4-  NOeeV  cos  [i  (n't  — nt  - ♦*•'—»)  4*  4 nt  ■+■  4*  — a>  — »' — al 
-t-NC)e'’x*  cos  [i(n't  — 

on  aura 


an] 

nt  4-  — *)  4-  ’4nt  4-4*  — a»'  — an], 


} 

} 


m'n f L4(*  — 4-aU‘  — -v 

N<*>  = + :^  | . r,„  „ . „ rfBO-î)  . </*BC-®>  [ 

3*  \+M(*-3)  +»]--ar-+«— asr-  j 


NC) 


II 

*-+ 

3a 

m'  aa! 

~7 

iG 

=4- 

m'aa' 

K («-0*- 9 (*-«)  + 3]  BC-0 

, r.,.,  , <œc->  , d*Bc-o 

+-L4K—  •)  - 4]  o —jfc  f-  «*  - jJT"  » 

*[4  (*.—  a)*  4-  6 (i  — a)  — 4]  BC—> 

+•  C4 (‘  a)  +4]  _5_, 

[4  (I  — 3)»  + ai  (I  — 3)  + 37]  BC'-O 


Soit  enfin 


R = N<*).x<.co*  [i  ( n't  — nt  4-  •'  — «)  4-  4nt  4-  4«  — 4nL 

on  aura 

N(>)  = ce-»). 

ia8 

Termes  du  cinquième  ordre. 

9.  Soit 

R = cos  [i  (n't  — nt  4-  1'  — 1)  4-  5 nt  ■+■  5«  — 5»] 

4-  MC)e<e'  cos  [iln't  — nt  4-  *'  — »)  4-  5nf  4-  5»  — 4»  — «Q 

4-  M(’)e3e'*cos  [i  (n't  — n(  + i'  - 1)  -f  5nt  4-  5»  — 3»  — a»'j 

+ MWe’e^cos  — nt  4-  — •)  4-  5nt  4*  5»  — a» — 3«'] 

4-  MOee'3  cos  [i(n'l  — nt  4-  t — s)  4-  5nt  4*  5t  — » — 4*1 

4*  MWe'®  cos  [i  (n't  — nt  4-  *'  — *)  4-  5nt  4-5»  — 5»'] , 


on  aura 


[3ai5  — 4ooi<  4-  17901®  — 336ot*  4-  aig4i]A(0 

dAW 

(la 


[ 4-  [8oi<  — 7601*  4-  a375C  — a64oi  4-  6a5]a  ■ 
M<°)=— 5^-  / + [8ol'‘  - 5«oi'  + ,0*0i  ~ 5003  û’ 


384o 


|4-  [4°C  — 1701  4-  1 5o]  a 5 
Ji  AO 

^4- [loi  —ao]  <i<  4-  a5 


<CA(0 
da3 
d*A  » 


rfa*  ’ 
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f 3a(i—t)*— a»4(i— i)<  + 446(t-i)>»  t) 

♦(—  ia9(t  — *)’  — ao6(»  — i) 


1 f 8o(i— i)<  — 3ga(i—ï)* +419(1— 1)>)  dA(‘-< > 
l+\+,38(i— 1)  — ia8  Ja 

'^8  \***  1)»— a5a(i  — ,)*+q8(*— ^ i)+8o]a*  — — 

I „ « ,d’AC'—> 

|+  [4°(‘— •)*—  7o(t— i)]a»  ■ rf--, 

di AC'-*)  . A('-> 

W-  [io(«  -1)  - ;]  ««  + <.«  » 


m 

554 


r 3a(t  - a)«-  48(«-a}<  - *34(i  - a)»  i A(l_ 
t+ii4(i  — j)*+io4(i—  3)  j 

f So(i— *)* — a4(* — a)*  — *7*(i  — a)*»  a e<A<'—) 

{+  3(i  — a)  + 90  J Ja 

' + [8 o(*  — a)»+  36{i  — a)*— «48(1  — a)  —36]  a*  J ' 

1 /i*  AC'-») 

|+  t4«>f‘  — *)*+  3°(*  — a)  — a3]  a>  — -g-j-- 

^+  [10(1 -a)  + 6]  a<  h a*  —3^—, 

j 3a(t  — 3)5  + 1 a8(i  — 3)<+  5o(i  — 3)»  l . fi._3 

(— ai7(i — 3,*  — i35(i  — 3)  . P' 

L « 8o(t  — 3)«  + 344(i— 3;»+3o5(i-3)*l 

1+  I7S(* — 3)  - *56]  P du 

'+  [8o(i — 3)>  + 3a4(i - 3)’+  3oa(i-  3) - 3]a-~~—  J 

IJi  AO-’) 

+ [4o(i  — 3)»+  i3o(«  — 3)  +80«3  ___ — 

^+[.o(.-3)  + 'à!  a<  H-«5  ^r-- 

t 3a(i— 4)*+3o4(i— 4)<+998(i  — 4)3 1 A(/_4) 

(+ iaga(j  — 4)*+5ia(i— 4)  J 

J 8o(i  — 4)*+7ia(i  — 4)*+ai47(‘-4)*l  a rfA<*-<) 

(+  a474(*  — 4)  +®a4  > da 

/ + t8o(i-4)}4^n(‘— 4)’+'448(«— 4)+io»4]«’ 

J 1 d*A<?~*) 

|+C4o(t  — 4)*+a3o(i— 4)  + 3ia]  a»  ■ ^ 

. „ , , , d*  A<— <>  , . <i«A('-«) 

[*o(.-4)+  + —> 

3.. 


'384 
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( 3a(i— 5)«+  48o(i— 5)4+97io(i— „ 

J + 7o55(£ — 5)*+8i74(* — 5)  +3ia5»  i 

j 80 (t  -5)4+i  080(1— 5)>+5a55{i— 5)’  ^ ^ JAC-») 


M(*)=+ 


384» 


(-1- 10820(4 -5)  +7845 
' + [80(1— 5)j+9oo(i— 5)>+3ago(i— 5)+38go)  a* 

|+  [4o(.-5)»+33o(£-5)  + 670]  aJ 

^+  [*«(•— 5)  + 45]  fl4  - + a»  ^ . 


da 

l/»A(‘~5)\ 
da * 


^(A(W) 

La  première  différence  des  coefficiens  de  fl4 
est  1 5;  la  deuxième  des  coefficiens  de  as  “ est  127; 
la  troisième  des  coefficiens  de  a%  est  845,  la  qua- 


dk 


**- . 


trième  des  coefficiens  de  a est  3ia5,  la  cinquième 

des  coefficiens  de  A est  3ia5. 

Soit 

R 1=  K(*)«V  coj  [i  (n’t  — nt  + •)  + 5 nt  + 5«  — 3*  — an] 

+ N<*)e’e,x’  coj  [i  (i h — nt  + «' — «)  + 5nt  + 5«  — 2m  — m — an] 

+ coj  [t  (n't  — nt  + i)  + 5 nt  + 5«  — a — an'—  an] 

+ NOVJx*  co»  [i  (n't  — nt  + — «)  + 5 nt  + 5j  — 3»' — an], 

on  aura 

([  8 (i  — i)5  — 4a  (i  — i)»  + 5g  (i  — i)  — 16]  BP-O 
+ [la  (i  — i)*  — 3g  (i  — i)  + a4]  a 


N<> 


da 

, . r * , <*»BP->  . , t/5B0-> 

1+  C6(.-0  -9] + a ~dTi — 


c 8 (»  — a)*  — a (i  — a)*  — "î(i  — a)  + la]  B<*'-*) 

dB(*—) 


N<*)=4 


mW  J + [la  (i  — a)*  + 3 (i  — a)  — 17]  a ■ 


138 


[+  [ 6 (i  — a)  +a ]a.?^-— +a. 


da 

d*B<«— »> 


t/a5  ’ 

[ 8 (i  — 3)5  + 38  (i  — 3)»  + 33  (i  — 3)  +ig]  BP-5) 
+ [»*  (i  — 3)»  + 45  (t  — 3)  + 97]  a — ’■ 

1,8  . r a,-  ,x  , »•,  . d»B(4-»)  , , t/iBC— ») 

+ [6(i— 3)  + i3]  a* — — + a5 
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[ 8 (i  — 4)  »+  78  (i  — 4)M-  a48  (*  — 4)  + *56]  Btf-0 

4-  [»»(«  — 4)*+  87  (i—  4)  + >56]  a da 

„ d' B(<-0  . , J* 

4*  [ 6 (i  — 4)  + *4]  a%  — tt f-«5 


da * 


da * 


Soit  enfin 

R = N<«ex<  co*  [i  (n't  — nt  4- 1 — *)  4-  Snt  4-  5«  — - — 4nl 
NC5)^*»  co*  [i  (n't  — nt  + »'—•)  4-  5nt  4-  5r—  a'—  4nl  i 


on  aura 


TN<‘>=- 


3 m’a%a'% 


{a((-3)C9->+.^JÏ}. 

«<■>=  aae.{(-+.)c«+.«Ê2}- 


Termes  du  sixième  ordre. 


io.  Soit 


R—  M(°)e®  co*  [i (n't  — nt  4-  »'  — *)  4-  6nt  4-  6»  — 6»] 

4.  MW «V  co»  [i  (n't  — nt  4-  *'  — •)  4-  6nt  + 6i  — 5a  — •'} 

4-  M(*>e<e'1co»  [/(n't  — n(  + «'  — *)  4*  6nt  4-6»  — 4“  — 3a'] 

4-  M(ï>eJe'Jcos  [i(n't  nt  4-  •'  — •)  4-  6nt  4-6*  — 3a  — 3a'] 

4-  MO)e*c'»cos  [/(n't  — nt  4-  i'  — •)  4*  6nt  4-6*  — sa  — 4®<] 

4-  M(*W«  cos  [/(n't  — nt  4-  i'  — •)  4-  6nt  4-  6.  — a — 5*/] 

4-  M(*>e's  co*  [/(n't  — nt  4*  t'  — *)  4-  6nt  4-  6*  — 6*/]  »■ 

on  aura 

f (6J/«  — i iooi*  + 8660M  — 379*5 /»  I A(i> 
j 4- 48538/*  — 3935s»)  / 

I ( iqst J — a88oi»  -4- 1 57801»  — 3789m*  î dA(‘) 

14-  363*4/  — 7776)  rjâ 

14-  (a$o i*  — 376oi»4- 10735/»—  i58io/  4-  6480)  a» 

d»A<«> 

4- (160/»  — i3ao/»4- 3330/  —3160)  a» 

r4<A(0 

4- ( 6oi»  — 3i5/  4-  36o)  a»  dai~ 

, . . d> A<0  , . d«A(0 

i + ( >»  -3°îal‘7aT-  + a UïT* 
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* 

f S4(i_,)6_  «®'i— ,)‘-f-3,8o(i — i)1  1 
[ — 593o(i— i)>-f ioa8(i— i)*+ai94(‘— >)  I 

, t 197(1 — i)5 — 1760(1 — i)<4-5oao(i — i)3 1 <7A(‘-')  | 

| ' ( — 3890(1 — 1)’ — i836(i — 1)  4-1 a5o  J da 

f a]o(i — 1)* — 1600(1 — i)3+277Î>(i — 1)>1  jrf’A(*-')l 

l — 5ao(i— 1)  — 875  Ja  da * ' 

‘ d^ACidt) 

|4-  [160(1—  1)3 — 720(1 — i)»4-G6o(i-i)-*-ioo]a3-  1 


da 3 


[4-  [ 6o(i—l)* — 160(1  — 1)  4- 


_ d* A(*-0 

5o^4-5âr- 


. r ,•  X « rf5A<<-)*,  .d«A<*-«> 

.4-  L 12(1  —1)  — 14]  o!  — *-  a6  - 


da 3 


da6 


M<»)= 


j 64  («_a)«-  336(t-a)54- 1 i6(î — a)4  î 

(4-  61  (i — a)3 — 722(1—2)* — 8a4(i — a)  J 
f iga(i — a)5 — 64o(/ — a)3—  5o8 (i — a)3  » d A(‘-*) 

[ 4-i9'o  (i — a)’4-aga(i — a) — 640]  ( da 

f 240  (i — a)3 — 44°(i — a)3 — 915(1 — a)*î  ,«/*A<i-*)F 

(4-  838  (i— a)  4- J da 

^4- [i6o{i — a)3 — iao(i — a)* — 38o(i — a)4-8o)  «3  “£“5“/ 

f 4-  [ 6o(i — a)’ — 5(i— 2)  - 56]  43 

. r , . , .J* A0-)  ..  „d°A«-’) 

V4-[  ia(i — a) 4-  2] a* — 5-; ha6- 


das 


da 6 


M(3)=- 

, . \ 


f 64  (i — 3)*+  96(i-3)*-53a(i-3)4l 

( — 64a (t — 3) 34-  88o(t— 3)»4-7oa(i— 3)  j 
f 192(1 — 3)*4-  48o;i— 3)< — 8o4(t — 3)3 1 

{ — ai3o(i — 3)*4-  264(1 — 3)  4-702  J ° 


dA0~3) 


Î ( a4o(i— 3)»4-  720(1 — 3)3 — 345(i— 3)*1  ^*A('-3)I 

( — i35o(i — 3) — aa5  ' Ja  da * \ 

4-  [r6o{.~3)»4-  480(1 — 3)*4-ioo(i — 3) — 264  > / 

4-  [ 6o(i— 3)*4-  i5o(i — 3)  4-  4*1  «*  --^7— 

. r ,dJA(3-3)  , f>AC*-3)  . 

4-  L *»(*— 3)  + lfe]  «5  — jtï H a ' 


das 


! 


<y«6 
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/ 64(«—4ï*+  5i8;« — 4)*+.  a36  (i-4)‘  1 

1 +H71  (*— 4)'—' »3°ifi — j)* — ii8o(i'-4)  J 
iga  (i — 4)s+'6° >0(1 — 4)«-f-4,3a(«-4)* 
[+a35o(i — 4)’ — aaao;« — 4)  — 1648 
i a4o  (i-4)<+r88o(i-4)>+4485(«-4)» 

) (4-33oa(< — 4)  — aoo 

\+[i6o(i  — 4) 3 4- 1080(1 — 4)*+»«oo(i-  '|)-|-ioa4]«’ 
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■{- 


1 da 
%d'  AG-Of 
da * 

d>A(f-*)l 
da* 


. d*AO-*> 

f+l  do(i—4)'+  3o5(i— 4)  4-  344]  a«  -2,ï 

V+t  «*-4>  + -755-. 


M<3>=— 


64(«-5)64-  g6oi-5)54-  54ao(i-5)<> 

-f- 1 5i  io(i'-5)34-i6aa8(i-5)’4-  Ca5o(i-5)  J 

i9a(i-5)54-  a7ao‘i-5)*+i43oo1i-5)*  1 dA(’->) 

+337io{<-5},+34G84(i — 5 ,-<-1 0970  J " da 

a4o(/-5}<+  3o4o(i-5)>+i3575(i-5)*  1 ,4»AC— »)f 
4-a5i8o(i-5J  +i5(ia5  J ° da’ 

ti'AG-3)/ 


/>So  — 5)34-i68o'< — 5,'’-+-56ao;i-5)+59oo]as 


•la* 


-[  6o{«— 5)’+  4G°(i — 5)4*  85o]a* 

„ rf5AG-3>  , 

+[  ia,<— 5)  4-  5o]  ns  ^ + a 


d*AO~*) 
da 5 

,/6A(<~5) 


,/«6 


f 64(.-C 
\ 4-  5oi85(i-6 

' -t-iaüGiG/i-fi 


M(«)= 


C 


46080 


64(<-G)64-i39a>'i-fj)!4-iaoao(«-6)< 
-6)3-M  1 7a38(i— C)> 
^4*ia56i6(i-6)  4-46656 
f iga((-G)!4-384°!I_^>)<4-a970ü;i-6)J 

| 4- 1 io3io(i-fi)*4-i94964(i-6)4-ia945â 
f a4o(i-6)  *4-4aoo(i-6)  34*a69a5((45)* 

1+  74670(1-6)  4-75340 


| A(— «J 


<iA(i-«> 

a da 
d’ ACi— «>1 

a1  ■ jn. 


I 4-[i6o(i-<J)  J4-aa8o(i-5)  »4-i  0660(1-6)4- 1 63ao]a 


,</' A('-c)  | 
da1 


f 4-[  60(1-6)  *4-  Ci5(i-6)  4-  i56o]  a< 


«f<A<*  -*> 


da * 

\4-[  ta(«-6)  4-  66]  a*  ■ ^ 4-  «6 


La  première  différence  des  coefficiens  de  a 5 ^ est 


rfa5 


<**À 


164,  la  seconde  des  coefficiens  de  est  204  la 


* 
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troisième  des  coefficiens  de  est  ig56,  la  qua- 
trième des  coefficiens  de  est  12792,  la  cinquième 

des  coefficiens  de  a~a  est  46656;  enfin  la  sixième  des 
coefficiens  de  A est  46656. 

Soit 


R = cos  [i  ( n't  — nt  - f-  »' — s)  -f-  6nt  + 6s  — 4*  — an] 

-f-  NWe’e'x*  cos  [i  (nt  — nt  - f-  t — s)  + 6nt  + 6s  — 3®  — a! — aü] 

-b  N<*)e*e,»\’cos  [ i(n't  — nt  -f-  *' — «)  + Gnt  -f-  6«  — a®  — a®' — ail] 

-+.  N(3)e«'îx»  cos  [ i(n't  — nt  4-  s' — s)  -f-  tint  + 6s  — ® — 3®' — an] 

-f-  NO)e'^*  cos  [ i(n't  — nt  -f-  — s)  + 6nt  -f- 6s  — !\a! — an], 

on  aura 


f i6(i — i)<— i5a(t — i)s+4;5(i — i)’  1 R(j_ 

\ — 5a8(i — i)  +ia5  J 


</B<*-*) 


N<«>=+ 


3o6a 


[3a(« — i)3  — ai6(i — 4I^(* — 0 — aoo]  a 

d* 


I -h  [a4'i — i)* — ,oa(l — 0 +9«]  a*  • 


da% 

d«B<l— > 


N(0=— 


f 16(1-1)4-  5a(t — a)* — 5o(i — a)*  1 
j -b ï 08(1—3)  — i3o  / ‘ 

mW  l+[3a(i— a)>— 6o(i  — 3)»— a8o(i— a)+488]  a^B<‘  ° 


768  ^+[a4(i— a)*— 69(1  — a)  -f-  66]  a*  d B(  * 


-») 

B( 

da 


d3B6-*) 

, + C 8(1-3)  -.3] a»  ~2,  + *< 


da * 

<J<B(‘-’) 


1 l6(i  _ 3)4+  48(i  - 3)*-  3 7(i  - 3)*  » 

1 — i8o(t  — 3)  +i93  (W  S) 


N(.)=+ÜLf£  )+  ^t'-3i3+96;«-3)*-4o(i-3)+a4]« 
1+  C»4(i  — 3)*  +6o(t  — 3)]  a»  — 
l+[8(i_3)+fa]a3l!^  + <l4^i-î) 


da  4 
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t 16;;— 4)M-.48'i— 4)>+4i8(«— B(,_4) 
(-+-i4®{*-*-4)  — «84  ( 

|+  [3a(i- — 4)  *4-  a5a;i — 4.'  *+  53a(t — 4H"4*°3  “ — "Sâ~ 

Id‘BO-0 

~f~  La4(* — 4)*+  >89(«— 4)  + « ] «’  — j-,— - 

+ [ 8(«-4)  + aO]«»?  ” ;-i.+«<- 


dal 


1 1 :t  ’ 


J i6;f— 5)4+  348(1— 5)>+i4n(i— 5)*1 

1+  348o(i-5),+3«a5  J * 


dB<<-s> 


NO) 


m'aa'  l+[3»(«— 5)>+  4°8{«— 5)*+i7ia(i— 5)  + a3G°]  a 

3o6a  \ d»B(*-0 

+[a4(* — 5)*+  aaa (i — 5)  + 5io]  a* 


d’BC'-O 

+[  8(i— 5)  + 4o]  «’  ~2r  - + a‘ 


</a* 

rf<B(i-0 

da*  ’ 


Soit  enfin 


R ss  NO)»**3  co»  [i  (n't  — «£  + •'  — •)  + 4»*  + 4*  — a®  — 4°] 

+ N(*)ad*4co»  [i(n't  — ni  + % — «)  + 4”f  +4*  — * — » — 4*0 
+ NO)e'*\<  co*  L*(n't  — «£  + «'—  «)  + 4«<  +4*—  a®'—  4n]» 

on  aura 


3 ma'a  * ( ...  ...  ,,  dC(‘-*) 

N(5>=. — { [4i* — 5i  + 5o]  C(,-*)+  [4< — «41a  — j— 

I 024  ( da 

N(g>=~  5Îàa~- f [4('-,),-ï4(:-,)-  8]CC*-3>+[4(i- 1) — 6> 
MOs3^'1.  { [4(i-a)*+i7(i-aH-,8]C<‘-Ô+[4(i-a)+io]a 


d»  C<*—>) 
da  » ) ’ 


dC<-J)  d*C(‘~»> 


da 


+»*- 


da’ 


dC<‘-«  d»C('-4> 

+a» 


da 


da * 


1* 

)• 


» 
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Termes  dépendons  du  carré  et  des  puissances  supé- 
rieures des  excentricités  et  des  inclinaisons,  qui 
peuvent  être  ramenés  à la  même  forme  que  les 
termes  dépendans  des  puissances  d’un  ordre  moins 
élevé  de  ces  deux  élémens. 


Termes  du  deuxième  ordre  qui  ont  même  argument  que  les 
termes  indépendans  des  excentricités. 

1 1 . Soit 


R — MW  cos  P (n't  — nt  4-  «'—«)+  a»'  — a>] 
4-  MW  cos  [i  { n't  — nt  + t — t)]  , 


on  aura,  n°  81,  livre  II, 

MW=^  . |[4(i+i)*-a(i+i)]A(i+.) 


/ 


1 da 


rf»A(i-+W» 
t/n*  r 


i pouvant  prendre,  comme  dans  les  formules  précé- 
dentes, toutes  les  valeurs  entières  positives  et  néga- 
tives, y compris  zéro. 


Termes  du  troisième  ordre  qui  ont  même  argument  que  ceux 
du  premier  ordre. 

12.  Soit 

R =■  MW  cos  [ i{n't  — nt  -h  i — t)  4-  nt  4-  « -f-  »'  — lu) 

-f-  MO)  cos  [i(n't  — nt  -+-  t'  — t)  -f-  nt  -f-  « — u) 

4-  MW  cos  [/(n't  — nt  ■+■  / — i]  + «!  + i — a7] 

4-  MW  cos  p(n't  — ni  -f-  «'  — s)  4-  nt  4-  « — lu  4-  «]  , 


on  aura 


MW= 


[-  8(t  4-  i)s  4- 14(‘  + >)*  - 5 (i  4-  i)]  Atf+O ] 
m'e •e'  J[ — 4(‘+,)*+  7(*  *+■  0 — 43  a" 


16 


, . </*  A<*+0 

\L  a (*’ 4*  >)  + 1]  «*  • — 


da 

d>A(çW 

da  *■  : 


* 
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(8 **  — loi*  4*  si)  AO)  -f-  (41*  — 7*  4-  3)  a 

, m e*  j 

i+T6*  J , . , , , d*ACO  d3A (•> 

I i_(3I  +3)fl.___  a 


43 

//AO)  1 
da 


»■*=*- 


i .«'AW+PP-W-O.  -jf‘-«'+8)- 


. , d3A<‘> 

f-  3aS 


M«=4 


^ [8(f—  .)>+i4  (/-i}« + 5(f-i)+i]A<»-<)  -] 

, »,  \ r/ x , à A(*-')  , r x.  , d’A(i~’) 

) . . **»A 

l+  * ■ Ai>-’  * • 


>(>  ^ d*A('-’>  d3A<'-'ï 

+[  *(/  - i)  4-  >o]  a*  • ■ ; - 4-  ad J - 


lia1 


da3 


MW: 


m'ee'1 

16 


r+  [8(i  — a)3  4- 18  (i  — a)*  + 8 (i  — a)]  AC-*) 

I . , dAC-*) 

J 4-  [4(‘  — a)’  — v*  — a)  — io]« 


[ - [a(i  - a)+  8]a»l^--?  - a3 


da 

d3A<‘-*) 

da3 


Nous  omettrons  les  termes  de  même  forme  qui  dé- 
pendent des  inclinaisons , parce  qu’il  n’en  peut  résul- 
ter, dans  les  applications,  que  des  quantités  insensibles. 
Il  en  sera  de  même  dans  toute  cette  partie  du  déve- 
loppement de  la  fonction  R jusqu’aux  termes  du  cin- 
quième ordre , qui  demandent  une  attention  particu- 
lière, à cause  de  leur  importance  dans  la  théorie  de 
Jupiter1  et  Saturne, 


Termes  du  quatrième  ordre  qui  ont  même  argument  que  les 
termes  indépendans  des  excentricités  et  des  inclinaisons . 

m \ • m 

i3.  Soit 

R = M(°)  cos  [i  (n't  — nt  4-  «'  — •)  4-  ’>a  — 2»] 

4-  M(')  coj  [i(n't  — nt  + t — *)  4-  — a] 

4-  MW  cos  [i  ( n't  — ni  4-  «'  — •)]  , 
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on  aura 


I[  i6(i+a)  < -56(«+ a)  * +61  (i+a)  * -ao(i-Ha)]  A(* + »)  ^ 

dA  (•+*) 

•+•[ — i6(i-f-a)*4-36(i4-a)— ao]  a — I 

da  | 

-H—  8(i+a)»+i8(i+a)+  a ]a*  | 

, _ , <JiA(»+*)  , ,<f<AP+»)  1 

+ 8a'-diï—  + a*-dï—> 

\ 

I[— x6(j+,)<+a8{i-t-i)«-i4(j+I)*4-a(»+r)]A(«+,)\  1 

+[  ia(i+i)*-i8(i+i)+6]i,^îl2  I 

« \ 

+[  — 9(*+i) — 3]»'-^  — - / 

dû*  A 

* , d'AC'+O  , d<A<i+0  1 

-***—& a “ 5^4  ■»  ) 

I[—  i6(i4-i)<+a8(x+i)»-!0(i+i)»-f-a(i-M)3A(‘+,>\ 

[ ao(t-f-i)> — i8(t'4-i) — 6]  a I 

aa  I 

C 8(1+1)»—  9(1+1)— ai]  a»  ~.(  ^*)  ( 

rfa*j  1 

,<*>A(i-*")  .d*A(i+‘)  1 

da*  da*  J i 


^ ( («6  i*  ~ 9**  ) A(0  — 8i‘a 

' /-8i.a.^  + 4al^  + a4±A<0 

l da*  ^ da*  ^ dal  ’ 

m'e'*  j (,6i<  ~ *7*'  ) A(t>  — ( *4'*  - a4  ) a 

36)a.___  + ,a a»  ^.4^, 

■w.  I 

3”  |-(*.—«.-^2+8a4"!  + ..i^>. 


Digilized  by  Google 


DU  SYSTÈME  DU  MONDE.  - 45 

Termes  du  quatrième  ordre  qui  ont  mêmes  argumens  que 
les  termes  du  deuxième  ordre. 

j 4-  Soit 

R = MO)  co*  [i  ( n't  — nt  + •'  — «)  4-  ant  4-  a*  + *'  — 3**] 

-f.  MO)  co*  [i  (n't  — nt  -O  »'  — •)  4-  ant  + a.  — a»] 

-f.  MO)  cos  [i  (n't  — nt  ~b  •'  — •)  4-  ant  -H  a*  — » — *»'] 

-h  MO)  cos  [t  (n't  — nt  + «'  — *)  4-  ant  4-  a.  — >•'] 

-f.  MO)  co»  £i  (n't  — nt  •+■  •'  — *)  4-  ant  + a.  — 3»'+  •], 


on  aura 


MO): 


[ 1 6(i-M  ) «— 68(i-t- 1 ) ! +8a(i+i  ) »— aGfi+r)]  A0+ *>  ^ 
0>+46(«-f 
«OAO+O 


i rfAP-*-') 

\+[  i6(i+i)*— 48(t-H)>+46(‘-H)  — i8]a  — — 


da* 


3a 


\-[  3(i+i)  — g]  n* 

, J’AO+O  ,</<A0-*-) 

[-[  4(*+0 a4— dï*-’ 

[ — i604-aoi>]A<‘) — {i6i*— i6i*-f-ai+4)a 

{+(  i »-a>*  -J-, — h (4*4-  4>»J  -£T~  + “4  ~d^T 


M<»=( 


[ — i6 O ■+■  6o«*  — 640  -f-  aai]  AO) 

idAO) 

4-  [7-  1 Si*  -+•  48‘*  — 46i  + 16]  a -j— 

. </»A0>  , ..  .d* AO)  <f<A0) 

4-  ( 9«  - -4-4'«3-ja— 4-*<-ja— , j 

£,«(*—,)<— ia(i-i)»—6(t—i)*4-a(i—i)]A<‘-,> 

■ dAO-O 

l4-[«6(‘ — i)*— 16(1—1)*— 6(‘  O 4-  6]  a 


4- 


ir 


MO>=< 


m'ed* 

' 3a  ’ 


v , rf*AO->) 

+ 3]  «■ 

f r ...  . , _ t/’AO-O  .d* A0-) 

, -[  4(‘-0  4-  6]fl>  — Jal fl<  Ja— 

[16(1  — 1)«+  a8(i— i)’+io(i  — i)*+a(i—  1)]  A0-'> 
|+[i6(i  — i)M-  16(1— 1)«— io(i— 1)  — 6]  a flA^  — 
l-Ni-O+a.J»-^ 
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' — » [i6(i  — a)<4-  36(i  — a)1  + i6(i  a)3]  AC*-1) 

— [i6(i  — a)»4-  i6(t  — a)» — a6(i  — a)  — acfla  ^ ^ 

m'e'e'*  1 


il 


MCO=\ 


|+[a5(i-a) 

, . , . d*AC'-*)  , td* AC'-»> 

! + [«*-*)  +"!*'  -d^—hai—aT- 

1 — [i6(i — a)<+76(i — a),4-iia(i-a)*+6a(«-a)H-i6]A(i-»)^ 

JAC'-O  ; 


mV< 

"96”' 


da 


mW» 

MW=H g6 


J— [16(1 — a)*-H8(i— a)a-f-  io(î — a)— 3a]a  • 

/fa  A(i->) 

|-H»7('— a)  4-6o]a*  -3-7 — 

, r ...  , , ,dJAC*— *)  . 

+[  4(*-a)  +.6]  « » — aT-  4-  «4  — aT- , 

r 4-[  1 6(i — 3)  <+84  (i— 3)  »4-  « 3o(i — 3)  * +54  (i  — 3)]  AC'-») 

|+[i6(/-3)»+48(t-3)*-  i4(i-3)  - 78]  a f/A(‘_3> 

d>  AC*-») 

|-[33(i-3)  + 8.]a’  ' 

- r te  a\  ,tn  .</4AC<-0 

-[  40—3)  + .8]  a»  - a<  . 


da 


Termes  du  cinquième  ordre  qui  ont  même  argument  que  ceux 
du  premier  ordre.  * 

i5.  Soit 

R = MC°)  cos  [t (n ’t  — nt  4-  «'  — «)  4-  rit  4-  t 4-  a»'  — 3«] 

-f-  MCO  cos  U (n't  — nt  4-  «'  — «)  4-  nt  4-  t 4-  <*’  — a*] 

4.  MC*)  cos  [i  ( n't  — nt  4-  •'  — •)  4-  nt  4-  t — a] 

4.  MCO  cos  [i  [n’t  — nt  4-  •'  — .)  4-  nt  4-  « — •'] 

4-  MC4)  cos  [i  ( n't  — nt  4-  / — «)  4-  nt  + $ — 3®'  -h  a] 

4-  MCO  cos  [i  ( n't  — nt  4-  «'  — 1)  4-  nt  4*  * — 3»'  4-  a®]  > 

on  aura 

J — 3a(«4-a)s4-J9a(‘4-  a)4— 4o6(i4-a)»  1 

1 4-354(t  4-  a)* — . o4(i  4-  a)  f*  7 

i6('4-a)44-  96(‘+a)s— 79('4-a)*l  dAC'-4-*)] 
l"r"l^w9(*4*a)  T"  9°  i»  t / da  I 

“4""  384*  ■ ^4-['6(i  4-  a),4t9^(t4-a)*-344(i4-a)4-36]a*-  1 

+[3a{i  4-  a)»— 9C(/4-a)+a3]a»  > 


MCO 


V— [ a(«  4-  a)  4-  6]a4 


d*  A(‘+‘) 
da * 


.d*  AC'+») 
das 
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>6(«'4-i)5— i36(»4-i)<+i88(i+i)»  lAftA.0\ 
r \-io8(»+i)*+ *a(i+i)  J j 

k f i6(i  — 68(«-fi)5+ia4('+i)’  f dA(‘+‘)l 

— ioa(t  4-1)  4-3a  t du  f 

, 4-[—  i 6(i4* 1 ) *4-3o(i'4-i  )*4-5('4- 1 )— ao]a  * , 

I . d'AO-*")  i 

f+[-  8(*+.)*4-a5(«+i)  - .a >»  ~~  -■  1 

. „ .d* AC*+0  . ,<i*A<*-«-> 

V+[  a(.-H)  4-  5] a«  —d—  -4-  —j~a—  > 

!96(‘+')‘— a88{‘+«)4-4-a:o(i  -+-»)’  lA-i4.0\ 
— 87(1+1)*+  J 

-y  48(i  +i)4 — aiü(i+i)>+a55(t-f-0*  1 dA<.‘-*-‘)l 

Ï7C* -+-l)  — 3\  J . j"  da  \ 

+[-48(/+0*+ia(i4-i)’+a46(‘+,)-»a®]a* — — , 

+ ' 1 <*»AC*-*-')  a ( 

+[-a4(i-H)*+9o(i4-0  — a*  ■■  djf  \ 

r *,■  x "•  V-,  .<I«A<*+  O,  , ,rf*AC*-«"> 
,+[t 6(*+i)  --4*]«4  —j; — + 3a5  — — * . > 

3ai*  — 8oi<  4-  a6i*  4-  iai*  -t-  toi]  A(0  > 

4-  [ 1 6«*  4-  4 o*'1 4-  371*  — 181  -4-  5]  a 

4-  [—  i6i*  4-  «ai*  4-  8i  — 4]  a* 


<i«A<*)  . </*AC») 


I[—  3ai!  4-  4oi«  -48»*]  AC*) 

-f-  [ — i6i*  4-  44**  “ a4«*  — loi  4-  6]  a 

4-  [ 161*  4-  >4**  — 3fi]  a*  ^ — * 

<ia* 

. r o •-  • n , </*AC*> 

+ [ 8t»  — 191  — at]  a*  da3 

. r ■ -,  id* AC*>  “,<** AC*) 

4-[-at_,o]a*-s- fl5—_ 

i[—  3ai*  4-  340]  AC*.) 

4.  [—  161*  4-  4®*'  4-  4 ,1"'  — 4®*'  — ,a°]  a — V 

da 

+ [ i6i*  4-  401»  — ’-jii  — a4«]  a1  ^ A<~  * 

da * 

rf’ACO 

+ [ 8i>  — a4t—  lao]  a5. 

, r , .rf*A('>  a,rf»AC<) 

4-  [—  ai  — »o]  a*  —r— n*  - . . 

fl«*  </a*  ’ 
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f+  3j(i—  i}‘+  9&;i— i)4+46(i— i)’  ) 

]A<  ’ 

il,  16 (i — i)<+«o5f(i — i)« — i55(« — j)*1  rfAC1-1) 

+{ij(, . j -ysr 


384 


y +[ - i6(i — l)} — 84(«—  i)*— •378(1-1)+ a6a]a» 

. 4 ; * rf*A<'-0 

[+[~  8(l— 1)*— 46(1 — 0 +.30]  a3 

.i-  ..  , . , .d<A(‘-)-f  ,d*A(<-) 

^-f-C — a(i— >}  +ai]a<  — 1-  a 5 


«j»  A(i— )' 

da* 


da*  ' “ da* 

[4-3a(t — i)*+56(i — i)* — ao(j — i),4-4(i-0,]A('— ) 
f 16(1—  i)<+ao(i — 1)3 — 64(1 — 1)»  | dA(‘-‘) 

1 + 8(i — 1) 


'1- 


da 

d*  A<*-Ol 


da* 


m'c’e'*  / + [ — ïC(t — i)«— 58(i—  i)*-*-n(i—  i)+6g]a* 

64  \ 4 dJA(i_0 

+ t-  8(i-.)*-.3(«-,)  +6.]  a1 

[ , . 1 v.  „ ,<J*A<‘->  .dsAd- O 

[-  3(.~I)  +.5]  a<  — — + a*  —— 

[ — 3a(t — i)*+i6(i — i)<+«8(i — i)’— 9(1— i)*]A(*-*)^ 

[+[  1 6(i — i)*+i6(i— 1)*— s5(i— l)*]  a ~Aja  > 

mW  l+[.  i6(«_i)3— 33(«— «)*]  a» 

«38  \ t _ ’ ' d« AC*-') 

l+[_  8(i — l)* — S(i-.)]a3 

' .r  i x . »,  /d*AV->  , dsA0~‘) 

i+t-  3C‘-0  + 5]  -g: — + "5  — da— 

J — »6(î — 3)5 — l5s(i — 3)« — 334  (‘ — 3)3 
{ — 134(«— 3)* — 3s(i — s) 
f — i6(i — a)< — 4(i — a)J+i4o(i — a)* 

|+i36(t — 3)  — 16 

'+  [ i6(«— a)}+«oa(i-a)*+76(i-a)— ;5a]a* 

I • d«A6-*>  ’ 

[+  C 8(«— 3)» — 7(.- 3)— io8]a«  " da  — 

. d* AC*-»)  , d«A(i-*) 

V+  [-  3(«-a)  - ao]  a*  -j- a»  — a— 

f—  95(<-3)3-336(i-3)4-39o(<-3)3  i A<;_m) 

l— 1 74C* — a)’— *4i(* — 3)  J 

r — .48(1— a)<—  a4(i— 3)3+335(1— a)*  1 dA  (■-*>] 

|-f'l+i47<* — a)  90  ..  J *’ 


n'ee'l 

>93 


ACi-»> 
dA<<-»> 

a da 

d*  A<*-*)' 
da* 


+ 


mW» 


384 


da 

d*  A(i-*)\ 

v+[  48(«— a)J+338(t-3)»— 498(t-a)+i44>»  - -^r 

I • d«A(«-») 

f+[  34(i— a)’—  C(i— î)+io5]  a « — 

, d*A<f-*)  r , ao— > 

V+[-  6(«-a)  + 33]  a<  — a— “ 4-  3*!  ■ , 
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W(5>  =5 


f 3j(i— 3)‘+  ao8(i — 3)<  + 4:o{/-3)  » 1 

|-f*433{i — 3)’  + :35(i — 3)  j 

i— 3)  »—  1 1 3(i— 3)* } 


tne*e'% 

~~3SÏ~' 


i f i6(i— 3)<  + 3 -Ji- 

jl—  *89(1— 3)  — >56 


da 

[ +[ — >6(> — 3)> — tga(<— 3)*— 356(1-3) — 3]  a*  ' 

* ^ «/>  A(‘-») 

|-K — i*(*— 3)’—  B4(«-3)  + 8.)  a»  -~- 

V+[  a(‘-3)  +/9J a<  “X—  + fl  -Ta—  • 


Termes  du  cinquième  ordre  qui  ont  mêmes  argumens  que 
ceux  du  troisième  ordre. 


16-  Soit 

R = MM  co*  [i(n'l  — nt  + 
-+•  M*1)  co*  [t(n't  — nt  - 1- 
-+-  M1’)  co*  [i(n'f  — nt  + 
-+  M<3>  co*  [i(n't  — nt  + 
-+■  MO)  co*  [i(»'t  — nt  + 
-f.  M<>)  co*  [t  (n't  — nt  + 1 


f — 1}  + 3nt  + 3t  + n1  — • 4®] 

— •)  -f-  3nt  -t-  3a  — 3a] 

r — t)  -f-  3nt  -f*  3<  — c$  — )*] 
( — %)  + 3nf  -f-  3*  — W — a] 

— t)  + 3nt  -f*  3«  — 3d/J 

— •)  + 3nt  + 3.  — 4#'  + a]. 


on  aura 


m'ete' 

*<•>=  -5ST- 


/ — 3a(i+i)*+:»56(i+i)* — 686(i-f-i)> 

l +695(1+1)»— ao6(i+i) 

/ — 48(i+i)>+a8o(/+i)> — 5a5(i+>)»  ) dAd  0 

v -#-3<>4C*-4~*)  — ■» 

' +[— i6(i+i)3+6o(i+i)»— g4(‘+i)+8o]n» 


da 

</»A<  \ 


da * 


|+[+  8(1+1  )» — aa(i  +1)]  n3 


rf>A<‘+ 

da> 


1 . r \ t .d*A(‘+‘)  J* Ai1"*") 

6(1+1)  — 7 ]«< — f-a5- 


c/a* 


XoME  III. 


4 
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M(»>=< 


193 


m'e^e 


M «=/ 


[ — 3ai5+  iffoi* — 6iijt3+  6481* — a58(]ACO 

fj  A (0 

-f[ — 48*<-f-a8ot'1 — 549»’*+  46ot  — i35]a  ■ 


Ua 


_ m'es  /+[ — 1 6iJ+  84i* — 1601  -+■  io8]a* 
:68  ' 


d*A(»> 

da* 


-K  8i> — 6i  — 18]  a’ 


d>  A CO 


da* 

d* ACO  . , dsA<») 


<-»*[  6i  - 4]  ««  -£7-  + « 


lia* 


[ 3ais  — iaoi4  + io4iï]A<*>;^ 

^ -+■  [ 48*4  — i«8iî  -4-  36i*]a — - — 


m'e^e*  / + [ l6t3  — 4a‘*  H*  4®*"]  a' 


d’ A (O 

da* 


|+  [—  8<*  — gi  -4-  l5]  a 


d' ACO 

dai 


V+  [—  6*  — al  «4 


d<ACO 


dsA0) 
da*  ’ 


da 4 

r-3a(i— i)*-Ho4(i— 1)<— 68(i— ijJ  > ^(i_0 
l — ao(i — aa(i — 1)  J “ 

f — 48(i—i)<+l34(i — 1)1 — 60  (i — 1)>  ) r/AC»-1) 

I — 38(i — 1)  -4-33  1 da 


l + -7^“ ( +t—  «6,*— 0*— 43(«— 1)—  ao] a»  - * 

I d*  AC»—) 

|+[  8(1 — i)»-4-a5(/ — 1)  -13]  a’  — j-- 


d*  AC—) 


v+t  6(— ) -4-  5]a<  ■dai-  4 


r/5  AC-—) 
da*  » 


/ — 3a(i— 1)*— 16(1— i)<-4-5o(i — 1)»  ) 
l+»i(i-j)*-4- 5(1-0  f 

I — 48(* — ')' — 33(i — 1 ) *-+-  43(1  — l)J  1 r/AC»— -) 
* — 3(« — 1) — 13  3 da 

»®(«— 0?+a4(»— l)m+4°(i— »)— l5]a* 

/flA  (<— *) 

f +[  8(i— i)*+4o(i- 0 +2>]  a3  — — 

. . , . , , d<AC— ) . W*AC»-‘) 

<+[  6(‘— ) ^ +a-d—  • 
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Si 


r 3a(i— a)»4-i5a(i— i)‘+u}(i- ■»}*  ) 

t + ia4(i— : *)•■+■  3a(i-— »)  ■ r î \\ 

f a)*-H*5a(«— *)•  1 rfAff-O  J\ 

v -f-i46(t — a)  4*  3»  — i (>  fa  da 

//*  A(*-*) 

-H  1 6(i — i)*  — 6(1 — a)*— i 64(1-5) — 1 5a]  a'~- 
+[—  8(i— »)■— 7i(i— a)-io8]a> 

+[_  G<«— a)  - ao]  «1  — «*  -jj- 

t -4-3a(i— a)sH»3a(i — a)4— 5o(i — a)*  a _ 

I — aa(i— a)*-f-  8{« — a) 
t 48(1 — a)4+3a(i — a)1— 91(1 — a)*  \ 
t— 19(1— a)  +3o  I da 

d>A(.i-')\ 


-f — —£—{  -K  1 6(1— a)’— 48(f-a)‘ — 1 1 a(i-a)  — i a ]«  > —j  — 


+[—  8(i — a)’ — 56(i — a)  - 45]  a» 


da1 


...  , ,,,  . «HA(<-0  , rf*A(i—) 

+t_  «(!-,>  "5a—  » 


MC«=( 


»V« 


f 3a(«-3}*-ha88(.-3)4+9a6(«-3)3 1 
l -4- 1 3 » 7(i — 3)*+858(i — 3)  + a43  / 

I . / 4«;*'-3)  ‘+344(‘'-3)’+:4  « (*-3)*  \JM-_ » l 

II  4-  416(1— 3]  — q3  / da  f 


+[  16(1 — 3)M-  ia(i — 3)* — 336(j-3)-6i8]a* 


>f1AC‘~,)\ 

da ’ 


-4- 


m'eV 


19a 


f+[—  8(i — 3)*—  ioa(i— 3)  — a (G]  a» 

. r «/•  a,  -,  i , rf*A('-D 

+[_  6(1— 3)  - ag]  «4  ___  _ ««  __ 

f_  3a(t — 3)5— i68;i— 3)4 — a6o(i — 3;5  1 
I —108(1 — 3)*  / 

f—  48(1— 3)<— 188(!— 3)5—  96(1— 3)  •!  JAI'-» 
l-t-a3a(i— 3)  -H  56  fa 

' 4 [—16(1 — 3)’-f-3o(( — S^-J-SoS^'^-f-Sai]»* 


da 
d*  A«-»>\ 
da * 


1 d'Al’-i) 

I +(  8(i-3)*489(*-3)+. 53]  a3 

. . d* Al4-1)  d*A('-» 

, +r  6(«-3)  + î3  ] a*  -4-r~  + «*  ■ 


du  » 


da1 

4”... 
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/ 3a(i — 4)i+3°4(i — 4)4+998(* — 4)’  I A(l_0 

l H-t  aga(  j — 4)  * +5 1 a(i — 4)  J 

4«(i— 4)4+3I4(é— 4)*+6ai(i— 4)’l  <*A0~O 


, f 4»(<-4)4+ 
I I—  aoa(i — 4)  — 


834 


y 


du 


m'e'*e  1 c/’A(i-0\ 

-TÔT  ■ \+[  i6(i-4)’-  i a(i-4)’ — 536(«'-4)- «oa41 


■K-  8(«-4)*— 118(1-4)  — 3 1 a]  n J 


</JA(i-0 


\+L~  6(*— 4) — 3a  ] a«  - » 


Ua1 


da 5 


En  n’ayant  égard  qu’aux  termes  dépendans  du 
carré  des  inclinaisons,  on  a n*  3 

R = — ~g"'  coti(n't  — nt  + t' — t) 

. ni' a a?  . # * * , 

H g — x*2B(*-*)  cos  [i(n'f  — nt  -4- 1 — •)  -4-  *nt  -4»  a*  — ail  ]„ 

Le  premier  de  ces  termes  peut  s’écrire  ainsi 

X*  ij/ 

— — • • — aa'~X  B <*'♦'■);  cos  i (n't  — nt  + i' — i), 

O 3 

i étant  susceptible  de  toutes  les  valeurs  entières  po- 
sitives et  négatives,  y compris  zéro. 

Si  l’on  compare  cette  expression  à la  fonction 

~ 1 A0)  cos  i ( rit  — nt  -f-  «'  — g ) , et  qu’en  n’ayant 

égard  qu’aux  termes  que  nous  considérons,  on  sup- 
pose 

R ==  KMe’k1  cos  [«  (n't  — nt  + »'  — •)  -f-  3nf  -f-  3t  — 3»] 

•+■  N(’>e*eV  cos  [i(n't  — nt  + t'  — •)  3nt  + 3<  — a»  — «'] 

+ N(*)ee,,x*  cos  [i(n'î  — nt  + t'  — «)  -f-  3nt  -H  3«  — <■>  — a*'] 

-f-  K(Vx'  cos  [t  (n't  — nt  + t'  — t)  + 3nt  + 3»  — 3®']. 

on  verra  que  pour  obtenir  les  valeurs  des  quantités 
N(a),  N(l),  N(0,  NC3),  il  suffit  de  substituer 
à la  place  de  Aw  dans  les  valeurs  des  quantités  M(o), 
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Mc0,  M(0,  M(3),  du  n°  7 , après  les  avoir  multipliées 

respectivement  par  — g.  On  trouve  ainsi 


:W 


( Si»  — i8i*  — « +•  9)  (B(i— ) 4-  B<*+')) 

, . ..  „ . f «/B<‘— > tfB<‘"*-,)\ 

■ (.,«•  - .5.  - 3)  (Ka-d—+a-d^) 


f . d>B(<-‘)  , d>B<‘  + ‘>\ 

’Ka  ~dï>  ha  ~dT>  /’ 


N<‘>= 


[ 8(t  — i)54-  6(i  — 1)> — 6(« — i)  - fl  (B*-)  4-  B«) 

!r  ..  . ...  ,/  rfBC— ) , dB(0\ 

+[la(l  _a]^a___  4-ü-^-J 

f d*  B<<-*)  d*  BW\ 

+[  6(«  -.)  4-  « («*  ^dü%  - 4-  a* ) 


0 


, «f  »B«— ) 

da 1 


4-  a» 


rf’B(i)\ 

da>  J’ 


KW=+ 


[ 8(«— 2)  »4-3o(«— 2) » 4-33(t— î)4- 1 03  (B(*-»)4-B(<-«)) 
/ l4-[.2(«-2)*4-37(i->)  4-26]  4- « j 


ia8  '\4-[  4*i  0 (y 


(" 


d*  B(ij-3) 

da 3 


+-o 


. d*M~’) 
da » H 
t<d>B(»  — >\ 
da»  )' 


da 


P) 


N<>)=- 


[ S(i — 3) * 4-5 4 (*— 3) *4- » «G(« — 3)4-78]  (BCi_04-B((-*)) 
^4-[>2(«-3)*4-63(«-3)  4-  8.3  (a^~-  + a^£r) 


384  ' j4-[  6(i-3)  4-183  Ça  ^ 

/ ,<i»B(i-0  , .</> B(»->)\ 

(a,-Â7r-  + aJ-3Mr-) 


<d*B(<-4>  . rf*B(i— ) 

+ «* 


'•BO-*)^ 

da • ^ 


La  partie 


4.  —g — x*XB(l_,>  co*  [i  (n't  — nt  4-  •'  — •)  4-  2nt  4-  2«  — 2ll  j 

de  la  fonction  R peut  se  développer  d’après  ce  qui 
a été  dit  n°  7 ; et  si  en  n’ayant  égard  qu’aux  ter- 
mes que  nous  considérons  on  suppose 
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R ==  N(<>  co*  [i  (n't  — nt  ■+■  •'  — «)  4-  3 nt  4-  3s  — a»  4-  »'  — an  ] 

4-  NO)  cos  [i  ( n't  — ni  + i — i)  *+-  3 nt  •+■  3s  — a>  — an] 

-b  NC6)  cos  [i  ( n't  — nt  -f-  s'  — i)  4-  3nt  -b  3i  — m ' — an] 

-b  NO)  cos  [i  ( n't  — nt  -b  i'  m t)  + 3 nt  -f-  3*  — a»'  4-  a — an]. 


on  trouvera 

![8(i  4-i)3—  4 i(i  +!)■+  66(«  +0  *—  3a  ] BCO 
+ [«*■  +«)*— '» +0+  8] 
r ..  . . ' d\m  </B(0 

w* “ -7T  “ « 

(8/J 


îab 


54»’  4-  n5i  — ?5)  B<*-‘) 
i + ç^+(*,_97i  H- 3 


128 


NO)=4-mW., 


— (ai  4-  i)«: 


»i’B<*-') 


»/3B<— ) 


da*  Ja 3 

(8£*  — iai’  — 4*  ■+■  C»)  BC*— ■> 


ee'*\'  ) 4.  (4i»  _ 81  -b  6)  a 

64 


rfBfl— ) 
da 


I — (ai  -b  3)  a' 


d*  BO-1) 
dû* 


da 3 


[8(£— ,)3+,8(i  — i)’-t-4(£  —1)  _ 6]B(i-) 
4-^ÎL*  J + 5 (i  -.)  - a.]  a 


ia8 


NOte-niWJ 


I r / • \ . -,  t/’B(i-’) 

[a(‘— 0 4-!o]  «>— ^ a 


da 

, ci3  BQ-’) 
da3 


[8(t — i)3—  a4(i — 1 )*— 4(i — 0 -4-  a8]  B<‘-’) 
f "K4(3— 0’— >4(1— 1)  4-  a]  a } 


F r «/•  - , , rf’BC—)  , d3 B0-’> 

I— [a(*— 1;  4-  8]n’— — a3 


da * 


dai 


W — a)34-  6(i  — a)’—  45(i  — a)  — 5o]  B0-») 

NC0=4.mW.— J + C4(‘  ~ a)  ~ 3)  ~ 583  a ^ 3> 


128 


I r /•  \ r-,  ti’BC*-3) 

— [a(i  — a)  4-i5]«’  — a3 


da 

rf*B<i-3> 


da3 


En  n’ayant  égard  parmi  les  termes  dépendans  de 
la  quatrième  puissance  des  inclinaisons  qu’à  ceux  qui 
peuvent  donner  par  leur  développement  des  termes 


Digitized  by  Google 


Dü  SYSTÈME  Dü  MONDE.  55 

de  l’espèce  de  ceux  dont  nous  nous  occupons , on  a 

R = ■+•  - — co*  [i  (n't  — nt  + / — i)  -J-  + 4*  — 4n  3 • 

Cette  fonction  e'tant  développée,  en  s’arrêtant  aux 
premières  puissances  des  excentricités,  donnera 

R = NC)  cos  [*(«'*  — (il  + i'  — »)  •+•  3 nt  -t-  3»  -+•  • — 4**3 
N(»>  co*  [t  (/»'«  — nt  -h  t'  — i)  -f-  3nt  -f-  3i  + <•' — 411]» 


en  supposant 


Sm'a»!!'* 

NO  = rr- — e* 

a5b 


. 3*'«,«'*J  . fr  /•  , * n i-r  \ dCC-1)-! 

K(9>  = Ï5d~* x L[J(*  + 0 “ 3] C(  * “ * -ÂT]. 


En  réunissant  les  parties  de  la  valeur  de  R que  nous 
venons  de  déterminera  celles  qui  dépendent  simple- 
ment des  excentricités , on  aura  tous  les  termes  de 
cette  fonction  du  cinquième  ordre  par  rapport  aux 
excentricités,  et  qui  ont  la  même  forme  que  les 
termes  dépendans  des  troisièmes  puissances  de  ces 
deux  élémens.  Nous  avons  développé  ces  termes 
dans  toute  leur  étendue , à cause  de  leur  utilité 
dans  la  théorie  de  Jupiter  et  Saturne. 

Dans  toutes  les  formules  précédentes  la  lettre  i doit 
s’étendre  à toutes  les  valeurs  entières  positives  et  né- 
gatives, y compris  zéro;  en  rassemblant  ensuitç  les 
différentes  parties  que  nous  venons  de  calculer,  on 
aura  l’expression  du  développement  de  la  fonction  R 
porté  jusqu’aux  termes  du  sixième  ordre,  par  rap- 
port aux  excentricités  et  aux  inclinaisons  des  orbites 
des  deux  planètes  m et  m!  dont  on  a considéré  l’ac- 
tion réciproque. 
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1 7 . Nous  nous  sommes  étendu  sur  le  développement 
de  la  fonction  R en  série,  parce  qu’une  fois  que  ce  dé- 
veloppement est  effectué,  la  détermination  des  inéga- 
lités planétaires  ne  présente  plus  guère  d’autres  diffi- 
cultés que  celles  qui  résultent  de  la  longueur  des 
calculs.  En  effet,  par  la  seule  différentiation  des  diffé- 
rens  termes  de  ce  développement  on  obtiendra  le 
terme  correspondant  de  chacun  des  élémens  de  l’or- 
bite de  m ; et  en  substituant  ensuite  ces  élémens  dans 
les  formules  du  mouvement  elliptique  on  obtiendra 
des  formules  qui  s’appliqueront  au  mouvement  trou- 
blé. On  aura  donc  ainsi  un  procédé  simple  et  direct 
pour  déterminer  dans  chaque  cas  toutes  les  inégalités 
sensibles  d’une  planète,  de  quelque  ordre  quelles 
puissent  être  relativement  aux  excentricités  et  aux 
inclinaisons. 

Soit  par  exemple 

m' h cctt  [*  (nt  — ■ nt  -h  t — «)  ■+•  lut  -+•  /*  — fa  — f et  — "if  “Tl  ] 

l’un  quelconque  des  termes  du  développement  de  R , 
le  terme  correspondant  de  la  variation  du  grand 
axe  sera 


T ^ cos  [*'  \n'1  — ft-b  * — •)  "I*  tnt  ~bl*  — fm  — f M I * 

i [n  — fl)  -i-ln 

le  terme  correspondant  du  mouvement  moyen  sera 

J W, k Mn  (/t'l_n*+«' — ,)  -blnt+lt — fa  — JW- — a/"nji 
[t\ri — ^ J* 

le  terme  correspondant  de  l’époque, 

r_ — /<** 


il  il’  — «)  ■+•  tu 

siu  [/  (n't  — ni  -+■  •' — #)  -b  lui  ■+•  U — fa  — J'*'  — a/ ”n] ; 
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le  terme  correspondant  de  l'excentricité  sera 

m' art  \/ 1 — e * [_/-4-  (t  — l)  (i — V i — c*)  ] ^ 
e [i  (n'  — n)  ■+• 

co»  [i  (n'i  — nt  -f-  «'  — t)  4-  /«/  -f-  /•  — f»  — /'•'  — a/‘>n]  > 

et  le  terme  correspondant  de  la  longitude  du  pé- 
rihélie , 


— m — 7~>  ~T  S'U  [*  (n'<  — ni- +■  i' — i)4-lnt+U — ft» — f *' — l/"n], 

e{t(rï— n)+ln]  de  L v J J 1 

Enfin , en  vertu  des  formules  données  n*  4 » le  terme 
correspondant  de  p sera 

^ .*in  [i(n'f-of  4-»'-,)  +//U+/»— /•— / V— a/'n], 

X i — e*  [/(/.'— «)+//.] 

et  le  terme  correspondant  de  q , 


a nt’ank 


[/*  + (>  — *+/)  #•“*  ;>] 


sin  y\/ 1 — e*  [i  («'  — n)  -f-  /«]  I 

cos  [i  (/l't  — ni  ■+■  «'  — •)  ■+•  /nt  -f-  /•  — fm  — y V — a/'n ]. 


En  substituant  ces  valeurs  dans  les  expressions  du 
rayon  vecteur,  de  la  longitude  et  de  la  latitude,  rela- 
tives au  mouvement  elliptique  de  m,  on  aura  les 
inégalités  correspondantes  introduites  dans  ces  ex- 
pressions par  l’action  de  la  planète  perturbatrice  m1. 

La  partie  séculaire  des  variations  des  élémens  du 
mouvement,  elliptique  dépend  de  la  partie  constante 
de  la  fonction  R que  nous  avons  désignée  par  F 
dans  le  n°  46  du  livre  II , et  dont  nous  avons 
donné  l’expression  développée  jusqu’aux  termes  de 
l’ordre  du  carré  des  excentricités  et  des  inclinai- 
sons. Il  est  facile,  d'après  ce  qui  précède,  d’avoir 
l’expression  de  cette  quantité  exacte  jusqu’aux  termes 


Dlgilized  by  Google 


58  THÉORIE  ANALYTIQUE 

du  quatrième  ordre  par  rapport  aux  mêmes  élémens. 
En  effet , il  suffira  de  faire  i = o dans  l’expression 
du  développement  de  R , et  de  n’avoir  égard  qu’aux 
termes  non  périodiques  qui  résulteront  de  cette  sup- 
position. Ces  termes  seront  évidemment  ceux  qui 
proviennent,  i°.  de  la  partie  indépendante  des  ex- 
centricités et  des  inclinaisons,  a°.  de  la  partie  dé- 
pendante de  ïa  deuxième  et  de  la  quatrième  puis- 
sance de  ces  mêmes  quantités,  qui  a mêmes  argu- 
mens  que  les  termes  indépendans  des  excentricités  et 
des  inclinaisons.  On  aura  ainsi 


F = 


m'...,  »»'(«*•+-«'*)/'  àA(o)  l d' AC>\  . e*/  d’AC)  , i td* A<»>\ 

Ta<°>+  -LT-JCa-ÂT+û  + 's,-) 

me'»  /.  dAM  d'M°)  , d> AM  . i .d* AW\ 

+ ir  {Ga  — ~dâï~  + -7^3-  + 4 

m'e’e'»  /*  dA(®>  7 d*A<°>  , d’A(°)  i . d4 A<°)\ 

-» 3 — ( a- j h -o*  —7 f-™5 — rr  + Tl,,Tr 

8 V du  a da‘  du 5 4 da*  J 


— ^BC)  -H 


dB(o 


du 


î d’B<0\-| 

â"’  d«>  )] 


) f , dA<»  ? d*A<'A 

-(  AO)— a a'  — , ) 

a V cm  a cm*  y 

1-kO- 


d’AO  , . , d>AO  , . d<AO 

rfa*  </a3  da4 

d’A<*> 
da* 


r) 


4-m'ee'cos(»' — »)< 


I «'*  / , dAO  . 

. . .d<Al*)\ 

+Iofl3_r+a«_J| 

a'a*’  A dB<®>  , i d’B<»>  , dBM 

-J-  K.a  ST  + 4 ■*  ~dïr  +a~iï~ 

i d*  BON 


Digilized  by  Google 


Dü  SYSTÈME  Dü  MONDE.  5q 

m'  . , , . / . dA< •)  , ..  /J*A<0  , „ , d> A(*> 

-f-  .TT.e*e  »co«(oi — »).[  iaA<*)— lia  — - è-  6a*  — ; -+•  Sa*  — , - — 

64  \ aa  “ aa*  «a* 

+ a<- 


m'aa'  . . f _ _ rfB(')  «/‘BWN 

m'aa'  , , . / rfB<‘)N 

+ -«4_e^,C0*a(*-n) 

m' aa'  , , , , i/RW  <i’B(°)\ 

-57-  -ee  *’co*  <• + * - n)  (*»  ~sr  + a’  ~ü^~)  • 


<*<A<»>\ 

~d^~) 


La  quantité  mF  doit  être  la  même  pour  la  planète  m 
et  la  planète  m',  puisque , d’après  ce  que  nous  avons 
vu  n°  60,  la  dernière  portion  de  la  fonction 

1 xx'+jÿ  4-  «' 

, /’ 

ne  produit  aucun  terme  constant  dans  la  fonction  R. 
Il  est  facile  de  s’assurer,  en  effet,  que  la  fonction  mF  sa- 
tisfait à cette  condition , et  qu’elle  demeurera  la  même 
lorsqu’on  y changera  tout  ce  qui  se  rapporte  à m en 
ce  qui  se  rapporte  à m',  et  réciproquement. 

La  valeur  précédente  de  F est  celle  qu’il  faudra 
substituer  dans  les  formules  du  n°  46  du  livre  II, 
pour  avoir  les  expressions  des  variations  séculaires 
des  élémens  de  l’orbite  elliptique  , étendues  jus- 
qu’aux quatrièmes  puissances  des  excentricités  et  des 
inclinaisons. 
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CHAPITRE  II. 


Formules  générales  pour  le  calcul  numérique  des 
differens  termes  du  développement  en  série  de  la 
fonction  perturbatrice. 

18.  Nous  nous  proposons  d’ajouter  ici  quelques  nou- 
veaux développemens  à ce  que  nous  avons  dit  dans 
les  n°*  49  e*  suivans  du  livre  TI , sur  la  manière  de 
déterminer  les  diverses  quantités  qui  entrent  dans 
l’expression  des  coefliciens  de  la  fonction  R réduite 
en  série.  Ces  considérations  seront  utiles  à ceux  qui 
voudront  s’occuper  du  calcul  numérique  de  ces  coef- 
Ticiens. 

Reprenons  la  fonction  {a!*  — o.aa  cos  <p  -f- a')~‘  du 
numéro  cité,  où  a et  a'  sont  deux  constantes,  et  s 
un  nombre  fractionnaire  positif  ou  négatif.  Nous 
ne  traiterons  pas  ici  le  cas  où  s serait  un  nombre 
entier  quelconque,  parce  qu’il  n’a  pas  trouvé  jus- 
qu’à présent  d’application  dans  la  théorie  du  sys- 
tème du  monde.  Supposons  a'  > a,  et  faisons 

—,  = a , en  sorte  qu’on  ait  <t  < i ; et  pour  plus  de 

simplicité  considérons  la  fonction  (i — 3acos<p-b<x*)— 
qu’il  s'agit  de  réduire  en  série  ordonnée  suivant  les 
cosinus  de  l’angle  <p  et  de  ses  multiples.  Le  moyen  le 
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plus  simple  de  résoudre  les  questions  de  ce  genre  est 
celui  des  coefficiens  indéterminés.  Cette  méthode 
consiste  à représenter  la  fonction  qu’on  veut  déve- 
lopper , quelle  quelle  soit , par  une  série  indéfi- 
nie dont  les  coefficiens  sont  indéterminés;  en  subs- 
tituant ensuite  cette  série  dans  une  équation  dif- 
férentielle, ou  en  quantités  finies,  tirée  des  propriétés 
de  la  fonction  donnée,  et  en  comparant  dans  cha- 
que membre  de  l’équation  résultante  les  coefficiens 
des  mêmes  cosinus,  on  forme  un  nombre  d’équa- 
tions de  condition  suffisant  pour  déterminer  un  pa- 
reil nombre  de  coefficiens  inconnus. 

Ce  moyen  très  simple  fait  connaître  les  relations 
qui  lient  entre  eux  les  divers  coefficiens  de  la  série, 
c’est  celui  dont  nous  avons  usé  dans  le  n°  49  du 
livre  II  ; mais  il  en  est  un  autre  dont  les  géo- 
mètres font  un  fréquent  usage  pour  la  réduction  eu 
série  de  toute  espèce  de  fonctions , et  qu’il  est  d’autant 
plus  utile  d’indiquer  ici , que  ce  procédé  peut  s’étendre 
à des  questions  plus  importantes,  et  devenir  d’une  ap- 
plication très  avantageuse  à la  théorie  des  perturba- 
tions planétaires. 

Faisons  pour  abréger  S = (1 — 2 a cos  <p -J- «*  ) et 
suivant  la  notation  usitée , soit  : 

S~‘  = - b^  ■+■  COS  <0  -f-  lp  COS  -+•  b^1  <-Ot  10  -f-  etc. 

11  s’agit  de  déterminer  les  différens  coefficiens  b P, 
bp,  bP,  etc.  Or  chacun  de  ces  coefficiens  peut  s’ex- 
primer d’une  manière  très  simple  par  le  moyen  d’une 
intégrale  définie , et  on  aura  généralement  : 
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» d<p  cos  itp 
S'  * 


(<*) 


L’intégrale  étant  prise  depuis  p=o  jusqu’à  p = 27r, 
en  désignant  par  tt  la  demi-circonférence  dont  le 
rayon  est  l’unité. 

En  effet,  i et  iK  étant  des  nombres  entiers  quel- 
conques , il  est  aisé  de  voir  que  l’intégrale  /dp  cos  itp 
cos  i'p,  prise  entre  ces  limites,  se  réduit  à zéro 
pour  toutes  les  valeurs  de  i différentes  de  i , puis- 
qu’on a 


f 


cos  14  cos 


. [cos  (i  -+•  r J 4»  + cos  (i' — i)  p]. 


/ITT 

dtp  cos  n<p  = o,  n étant  un  nombre  entier 

quelconque  différent  de  zéro.  Si  l’on  multiplie  donc 
par  cos  itp  dp  la  fonction  S~ ' ou  chacun  des  termes  de 
la  série  qui  la  représente , et  qu’on  intègre  l’équation 
résultante  depuis  p = o jusqu’à  p = 27T , on  aura 


/’a»  dp  COS  i(p  l I rn  » 


Tous  les  autres  ternies  du  second  membre  seront 
nuis,  et  son  intégration  étant  effectuée,  on  trouvera 
pour  déterminer  &,(i)  la  formule  (a). 

Cela  posé  d’après  la  valeur  de  S , il  est  aisé  de  voir 
que  l’on  a 

i(Jq  cos  ip j sin  19  t acts  sin  4»  sin  r/q>  /f  x 

s*  — ■*  S7?1  ’ 

équation  d’où  l’on  tire  : 

ûff  cosi$(i-t-  a*) , sin  i<p  ■xindy  ras<f  cosrç  a(i  — i )a sin$>  sitiK? 

57  ds*-*+  ? + ? » 
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ou  bien  • 

idqcntiq(l++*) j *in>$  a(i-bs — l'c.a%(i — 1)$  _ «fi — s-f. 1 Vos(i ■+•  i 

-d-§^r‘+  S’  + • 

Si  l’on  intègre  maintenant  cette  équation  depuis 
<p=o  jusqu  a <p=27f  et  quon  remarque  que  est 

nul  entre  ces  limites , on  aura  en  vertu  de  1 équa- 
tion (fl) 

(.  4-  «•  ) tt®  = ijèf"0  + « (i  - i H-  .)  (i) 

Formule  analogue  à la  formule  (a)  que  nous  avons 
obtenue  d’une  autre  manière  dans  le  n*  49  du 
livre  I,  et  qui  exprime  la  relation  qui  existe  entre 
les  trois  coefficiens  consécutifs  de  la  série  S— 

On  peut,  au  moyen  de  cette  formule  , calculer  un 
coefficient  quelconque  du  développement  de 

la  fonction  S~J  au  moyen  des  deux  coefficiens  qui 
le  précèdent  b ,c0  et  en  sorte  que  le  calcul  de 

tous  les  termes  est  ainsi  réduit  à celui  des  deux  pre- 
miers coefficiens  b,(o)  et  b,(‘\  Cependant,  lorsque  a est 
une  quantité  peu  considérable,  la  formule  précédente 
peut  devenir  défectueuse  , parce  qu’alors  les  coeffi- 
ciens b,w,  b ,(3),  etc. , étant  les  différences  de  deux 
nombres  qui  diffèrent  très  peu  entre  eux,  ne  peuvent 
plus  se  calculer  avec  une  exactitude  suffisante  par  les 
tables  de  logarithmes  ordinaires  ; l’erreur  se  mul- 
tiplie dans  le  calcul  des  termes  suivans , de  manière 
que  les  résultats  deviennent  de  plus  en  plus  inexacts, 
et  qu’on  finit  même  par  arriver  à des  différences  né- 
gatives, tandis  qu’au  contraire  tous  les  coefficiens 
bt0),  b,0+,),  etc. , sont  nécessairement  positifs.  Ce  cas 
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se  rencontre  dans  la  théorie  de  Jupiter  et  de  Mer- 
cure, dans  celle  de  la  Terre  troublée  par  Vénus, 
et  en  général  toutes  les  fois  que  a étant  une  petite 
quantité , on  est  obligé  par  quelque  circonstance 
particulière  de  calculer  les  coefficiens  bp  d’un  ordre 
un  peu  élevé.  Il  faut  alors , pour  déterminer  cha- 
cun des  coefficiens  bPf  recourir  au  moyen  des  séries 
qui  ont  servi  à déterminer  les  deux  premiers  coeffi- 
ciens b P et  bp.  Ainsi , d’après  le  n°  5o  du  livre  II, 
on  aura  ici 

S-‘=(i  i - 

Si  l’on  développe  les  deux  membres  de  cette  équa- 
tion , et  qu’après  avoir  substitué  2 cos  i<p  à la  place 

de  ‘-j-  1 dans  le  second  membre,  on  com- 

pare les  coefficiens  des  mêmes  cosinus , on  trouvera 
généralement 

,(<)  . / , i s-hi  s.s-hl  s+i  s+i+i  , , 

b'—  a 3 ■ *'.(  l+- .—.«H T7-.-T-7—  *<+clc  }.  /„,) 

• \ 1 i.a  H-i  «H-s  J v 

Cette  série  devient  très  convergente  à cause  de  la 
petitesse  de  a , et  l’on  pourra  se  borner  à en  calculer 
quelques  termes  ; elle  fait  voir  que  a étant  nécessai- 
rement positif,  les  cofficiens  bp  seront  aussi  tous 
positifs.  On  pourra  sans  inconvénient  se  bornera  cal- 
culer directement  par  ces  séries  les  coefficiens  alter- 
natifs bP,  bP,  bP,  etc. , et  calculer  les  coefficiens 
intermédiaires  par  le  moyen  de  la  formule  (1)  qui 
devient  alors  d’un  usage  également  sûr,  soit  que  cl 
diffère  peu  de  l’unité,  soit  que  ce  soit  une  très  petite 
quantité. 
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ïq.  Considérons  maintenant  les  formules  qui  servent 
à déduire  les  coefficiens  du  développement  de  S-'  eu 
série  de  ceux  de  la  Série  S“'“ *,  et  réciproquement. 
On  a , par  ce  qui  précède , 

S~*  coi  f -f-  co»  if. . .+  b^‘  * co*  if  -f-  etc. 

Supposons  de  même 

S-'-‘  = - +b cos  f -+■  cos  a*. . fc®  co*  if  + 1 te. 

*1  #+i  #4-i  w #4-t  • *4-i  r 1 

Par  la  formule  (a)  on  aura 

(i)  i r™  dû  cos  it>  , . 

*+,=;./.  -W-  « 

Or,  l’équation  (a)  donne,  en  l’intégrant  depuis  (p=o 
jusqu  a <p  = 27T  et  en  observant  que  s’évanouit 

entre  ces  limites  , ’ 

/***  id»  votif  /"•’*'*  a.  $ dp  cos  (i — i),  f>'x‘r  as  dfco*  (i -I- i)dp 

o J o S"*"  ~Jo  * 

on  aura  donc  en  vertu  des  formules  (à)  et  (c) 

\ 

s 1 L *+ 1 *•+•  i _J 

En  faisant  successivement  i = i , *=  a,  etc. , cette 
formule  donnera  très  simplement  les  coefficiens 

b\\  b,  , etc. , lorsque  les  coefficiens  etc.,, 

seront  connus.  Quant  à la  valeur  de  bf*  on  obser- 
vera que  l’on  a S-'  = (i  — uct  cos  <f>  a*)  S-1""1,  en 

remplaçant  S“ ' et  S— 1 par  leurs  valeurs  en  séries,  et 
comparant  dans  les  deux  membres  les  termes  indé- 
Tome  III.  5 


J 
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pendans  <Ie  <p  on  trouve  : 

b — Ta  b . (3) 

Réciproquement  on  peut  déterminer  les  coefficiens 
du  développement  de  S’-'-1  au  moyen  de  ceux  du 
développement  de  S~ * supposés  connus , de  la  ma- 
nière suivante.  La  formule  (a)  donne 


D’ailleurs,  en  changeant  s en  i dans  la  for- 
mule (i),  on  a 


(i — i -H  )£(•+*)  = 


Si  dans  les  équations  (4)  on  substitue  pour  b 


Ci—») 

S + 1 


et  b^ ‘fleurs  valeurs  tirées  des  équations  précédentes, 
on  trouve 


= [(■+••  >‘2.- “C’} 

d’où  l’on  tire 

« (>  *•)  (i  +0 - o* (i- s + .)*‘#+,> 

«+*  s (l  — «’)*  ' 

,«+,)  2*(‘  + *)  bl'°  —(i— s ■+•  l)(l+  «•)  èt(,+,) 

*+*  _ *(!  — •»)» 


(5) 
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et  par  suite 


.<0  „ tf  + J^-'>  ~ ('  ~ ■’ + ,} 

*+>  »+»  * (1  — «)* 


,0  _ ,<.+.)  _ + 

»+*  »+«  4 (?  + «)• 


(>+<) 


(«) 


Ces  formules  déterminent  les  divers  coefficiens 
de  S-'  au  moyen  de  ceux  de  S—J— 1 ; quoique  très  sim- 
ples , elles  sont  plus  compliquées  que  les  formules 
inverses  (4)-  Il  y aurait  donc,  sous  ce  rapport,  de 
l’avantage  à commencer  par  calculer  les  coeffi- 

ciens  b °!  . , b'']  , etc. , et  à en  déduire  ensuite  les 

coefficiens  //’  , b['\  etc.  M ais  dans  la  théorie  des 
planètes  on  est  obligé  de  pousser  beaucoup  plus  loin 
le  développement  de  la  fonction  S“  * que  celui  de  la 
fonction  S-'“‘  ; il  faut  donc  renoncer  à faire  usage 
des  formules  ( 4 ) > s*  ce  n’est  comme  un  moyen 

très  simple  de  vérifier  les  valeurs  de  b^  , etc., 

b^t,  b'^  , etc.,  calculées  par  d’autres  formules. 

Il  est  aisé  d’étendre  les  résultats  précédens  au  déve- 
loppement d’une  puissance  quelconque  S— ' de  S. 
En  vertu  des  formules  (5)  les  coefficiens  de  la  série 
que  cette  quantité  représente  se  détermineront  au 
moyen  des  coefficiens  du  développement  de  la  puis- 
sance S_,— qui  la  précède  immédiatement , en 
sorte  que  le  développement  S~‘  fera  couuaitre  celui 
des  puissances  S— S-'-*,  S-’-3,  etc. 

20.  Déterminons  maintenant  les  différences  succes- 
sives de  b®  , etc.,  par  rapport  à a.  En  différen- 

5.. 
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tiant  relativement  à cette  quantité  la  formule 


on  trouvera 


dq  co*  if 
S-  » 


(0 


£ = 7 ■/■*&*  (—)=;- 

, pdfcos(i—i)f  _ P d<p  co*  (>"] 

J J S'+‘  J- 

Et  par  conséquent,  en  vertu  de  la  formule  (c). 


^h.  = s(  h \ 

</*  V *+>  »+>  s+,  J • 


(7) 


formule  qu’on  peut  déduire  aussi  de  la  formule  (D) 
du  n°  5a  , livre  II. 

On  aura  très  simplement  par  cette  formule  la  va- 


db 


(0 


leur  de  — -,  — , au  moyen  des  valeurs  de  b1'1  ^ 

ai.  “ *-f-i  * 


et  qui  se  rapportent  à la  fonction  S-'-*  ; 

mais  on  peut  l’obtenir  sans  être  obligé  de  calculer  ces 
dernières  quantités.  En  effet , en  substituant  pour 

^t+t  f leurs  valeurs  données  parles 

formules  (5) , on  trouve  après  les  réductions  néces- 
saires 

db®  (i-hs-1)  if*°  _(«_,+  ,)  4(;+’>  + aitsfc» 

"Sa  r~*’  ~ 


db 


(0 


Cette  formule  déterminera  au  moyen  des  trois 
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quantités  os  , bs  et  bs  supposées  connues , en 

substituant  pour  b'‘  sa  valeur  donnée  par  l’équa- 
tion (1)  en  fonction  de  bf  et  b^+'\  on  aurait  une 

formule  analogue  à la  formule  (D)  du  n^  5a  du 
livre  II,  qui  ne  contiendrait  que  les  deux  quantités 

b^  1 et  b's  + ^ j mais  la  précédente  étant  plus  simple  , 
elle  sera  d’une  application  plus  facile  pour  les  calculs 
numériques.  En  la  différentiant  par  rapport  à a , on 

œb®  æb® 

aurait  les  différences  successives , etc.; 

mais  il  y a sur  l’usage  de  ces  formules  une  observa- 
tion impçrtante  à faire.  Elles  font  dépendre  la  déter- 

db <;>  ■ . 

mi  nation  de  de  la  quantité  b\  , celle  de  — ~ — 
de  b(‘+*J , et  ainsi  de  suite.  Or,  comme  la  différence 

niimt  de  of  contient  la  quantité  — , il  en  résulte 
que  cette  différence  dépendra  de  la  quantité 

d-b^ 

Par  conséquent,  pour  avoir-^-,  on  sera  obligé  de 
prolonger  jusqu’à  le  calcul  des  quantités  b^  , 

b's  \ etc.  Pour  éviter  cette  opération,  qui  devient 
inutile  lorsqu’on  n’a  besoin  que  des  quantités  b^°\ 
^ , . . . . , et  de  leurs  n premières  différences , 


Digilized  by  Google 


7«  THÉORIE  ANALYTIQUE 

on  substituera  dans  l’équation  (8)  pour  b^+'^  sa  va- 
leur , on  aura  ainsi 


, , (0 

» _ 3(i  + s — i)  t(,_ ,>  *•+■(«" — ts)  *• 

</«  ~ i— «*  - ‘ » 


(9) 


équation  qui  résulte  d’ailleurs  de  la  formule  (D) 
n°  5a,  livre  II,  en  y changeant  i en  — i. 

Si  pour  plus  de  simplicité  on  met  cette  équation 
sous  cette  forme, 


db(l>  . 


<•  + (t  — is)  a» 


et  qu’on  la  différentie  ensuite  , elle  fera  connaître 

• • (i) 

les  valeurs  des  différences  successives  de  b\  , au 

moyen  de  celles  des  quantités  b ^ ^ et  5^  supposées 
connues;  et  comme  la  détermination  de  ces  valeurs 

ne  dépend  que  de  celles  de  et  b^ , il^le  nous  res- 
tera en  définitive  que  ces  deux  quantités  à déter- 
miner. Mais  la  formule  précédente  se  complique  à 

mesure  que  l’on  considère  les  différences  de  //  d’un 

ordre  plus  élevé , il  est  donc  utile  de  chercher  des 
formules  qui  puissent  s’adapter  plus  facilement  aux 
calculs  numériques. 

L’équation  (a)  donne  en  la  différentiant 


d’où,  en  substituant  pour 


db CO 

dit 


sa  valeur  (9),  on  tire 


* 
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db 


<'-0 


(i-oC+P+'iC-^C 


<*+■)  « ■ (O 


d<* 


(/a 


Comme  l’exposant  s n’entre  pas  dans  cette  équa- 
tion , on  aura  de  même 


db 


,,0+0 


db(i+'>  (i  — i)  A<‘-,>  -f-  (i  + t)  b*+',  — a/*  i'1 


,<<+0 


• 0°) 


<ia  (ia  a 

L’usage  de  celte  formule  n’est  sujet  à aucun  incon- 
vénient, et  en  la  diflférentiant  on  trouvera  succes- 
sivement 


d*b0+,) 

* 

deL% 

du*  • 

d'b (,_0 
» 

d*b<?-> 

du* 

det 3 « 

d*b^~0 

d*b{‘+,) 

dx* 

dcL* 

dsb^~4 

Jol* 

da.5  1 

CIC. 

+‘>  ,r  dbT'1  db(‘+,y  db™ 

1 r d'bv~°  d»b(/+,>  db(i>~]  d'h w, 

-L<'-a)-É!-  +<i+3)-ir  J-'-jÉ- 


</»A(,+,>  d*A(0~|  <Z»AW  /C*1) 


w+,)  ,r  d4É<'”,>  </4A<<+,)  j>a<0~| 


La  loi  de  ces  formules  est  évidente , et  l’on  peut 
les  prolonger  aussi  loin  qu’on  le  voudra  ; elles  donne- 
ront très  simplement  les  valeurs  des  différences  suc- 
cessives d’uil  coefficient  quelconque  ùf , lorsque  les 

différences  des  deux  premiers  coefficiens  b'^  et  b[l> 
seront  connues. 

Or,  en  faisant  successivement  z = o et  i=i  dans 
l’équation  (9),  on  trouve 
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.<•>  J_„/ ,<o 


dlr  ' is*bg  9 4-  a ( l — i)  b'J 
dtt 


— A» 


rfi,<0  _ aiaè<o)  + [(w  — i)  »•  — i]  b" 

a(i  — : 


(la) 


d’où  l’on  tire 


db"  db" 

db"  db " ai*i<0>  — A(,) 


</*  A*  . 

En  différentiant  cette  expression , on  trouve 


d'h" 

*b<" 

db" 

M 

</«• — m 

t 

dcL* 

~dT’ 

à*b" 

* 

(d>\  ■ 

du- 

A ■-  25 

de.* 

V du  a. 

En  combinant  ensemble  ces  quatre  équations , on 
formera  les  deux  suivantes  : 


<l'h.  __  [(!■>’  — i]  dh. 

du.'  a(l — a")  ‘ du.  ' I — a»  '• 


(«3) 


^ = ^ + ..  * in.*M. 

d*>  *('-«*■)  ’ ' 1 * 

Ces  formules  serviront  à déterminer  directement 

d*b{°] 

la  différence  du  second  ordre  ^-par  le  moyen  de  la 
quantité  et  de  sa  différence  première , et  l’on  aura 


,(0 


de  même  le  coefficient  , quand  les  deux  quan- 

_ diPlY  (I) 

tilés  — t—  et  ù seront  connues, 

ax  4 


/ 
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En  différentiant  de  nouveau  ces  équations,  on  for- 
mera les  différences  successives  de  b'^  et  de  ; 
on  obtient  de  cette  manière 


d'b™  ■ (fr«+8»-M  d/\}  \s>  w 

a(i — *’)  " da*  i — a*  da  a(i — *’)  ‘ ’ 


*)' 

ji  1(0)  j | (o)  »|(o) 

3 d h,  (fo'-f-ifa-fio)  d’hs  8i»4-fo-4-i  db, 

l(l—  **)  * tU*  I— «t»  * da*  *(l — «•)  * de I 

ti-i’+iîi+n  ‘ 

«(i  — a»)  ' da*  ’| 


^_(4,+7V-3 
ix*  a(l— a*)  " t ta 3 

,(») 

{4i-+-io}a*— 4 _ 
dx 


__  i—a*  «a-  a(i — a*)  " dx  ’ 

(jj-f-io)a» — 4 ^ 4**~*-*4*-t~,>4  *****  * Ixt’-Hji-f  U d'^i 

a(l— a*)  ’ dx*  i — a*  ’ «ta’  a(l  — a») 


d>A(,) 

» 

(4*-f-  5)«* — 

3 **î° 

. 4*’-t»>a*4-  a 

db°> 
■ « 

,8  **-»  t<> 

«(!—*») 

<U' 

h l-«. 

de l 

a(i—  a*)’  * ’ 

d<i<0 

» 

^j-f-8)*»— 

4 «P, 

, **?> 

iw*-4-ia*  ab. 

du* 

a(l—a>) 

1 — A* 

de t» 

1 a (i — a*)  ‘ da  ’ 

d*A(,) 

t 

(4*+u)a*— 

, 4f+aSi+aS  ‘t’*!0 

i6j*-4-3oj4-ii  '*"*« 

“dV* 

a (.-«*) 

’ dx 4 ' 

1—  St» 

' dx* 

*(i — *•)  * dtL* 

Ces  séries  peuvent  être  prolongées  aussi  loin  que 
Ton  voudra,  et  «lies  donneront  toujours  les  diffé- 
rences de  bf'  et  de  //'  d’un  ordre  quelconque , au 

moyen  des  trois  différences  qui  les  précèdent  im- 
médiatement. 

On  pourrait  d’aillev^s^se  borner  à calculer  ces  der- 
nières formules,  et  déduire  ensuite  les  valeurs  des 

différences  successives  de  bf  ' de  celles  de  b['\  par  le 
moyen  des  formules  suivantes  : 
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Jb? 

~zr  = 

*~k 

+ («  — 0 

+b? 

a —J—' 

db*> 

da * — 

TCP 

l+"  da 

d’b^ 

9 _ 

da> 

a~dT 

f (3f  •+■  l) 

d*bi,y 

da* 

•4-(«-f3) 

etc.  9 


équations  dont  la  loi  est  évidente. 

' On  peut  encore  par  la  combinaison  des  formules 
précédentes  en  trouver  une  infinité  d’autres  propres 
à calculer  les  quantités  b,M,  etc. , et  leurs  diffé- 
rences successives  ; c’est  au  calculateur  à choisir  dans 
chaque  cas  celles  dont  l’usage  lui,  paraîtra  le  plus 
avantageux. 

Enfin , si  l’on  était  obligé  de  calculer  à la  fois  et 
avec  un  même  degré  de  précision  les  coefficiens  des 
deux  séries  S-'  et  S— on  pourrait  déterminer 
d’une  manière  très  simple  les  différences  successives 

des  quantités  b^\  fP\  etc. , que  l’on  aurait  soin  , 
dans  ce  cas,  de  calculer  les  premières.  En  effet,  la 
formule  (9)  donne,  en  différentiant , 


d*fc(i>  /Jb^ 

— ( __ ü_i_  _i_ 
da. • \ d*  ^ 


db <‘+°  db°l 

i±L  _ aa îiî 

da  d» 


(.5) 


Mais  si  dans  la  formule  (8)  on  change  s en  s-t-  1, 
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et  qu’ensuite  à la  place  de  i on  substitue  successive- 
ment i- f-  i et  — i,  en  observant  que  ; » 

on  aura  les  deux  suivantes  : 


'-fi 

»(<+*  + ')  t(0 

da. 

i — «*  *+■ 

*(,-<-»)  o 

da. 

1 — a'  *+• 

i+  » -4-(t— a«  — i)  ,(.+  .) 

a (i  — a*)  •+•  ’ 


a (i — s •+•  i)  £<,+,) 

i _ »■  »+> 


Si  l’on  retranche  la  seconde  de  la  première,  après 
lavoir  multipliée  para,  on  trouvera,  toute  réduc- 
tion faite , cette  formule  très  simple 


0+0 


db\ 

«4*« 

ST 


db 


Oï 

*4-t 


d*. 


(i -b  -u -h  a)A 


<0 


‘ -4-1  »<>+>) 

T"  » 


on  aurait  semblablement 


db^ 

•+i 

(Ul 


db 


<0 

*+*  =(«—»+>)*!?, 


d « 


Cette  formule  dérive  d’ailleurs  de  la  précédente , en 
y changeant  i en  — i.  La  différence  de  ces  deux  équa- 
tions donne  la  formule  (io);  en  les  ajoutant  on 
trouve 


M 


<<-■) 


db 


0+0 


tlx 


iU 


- 2a 


db\ 

dx  ' '+■ 


bV~'  > 
*+■ 


‘+1  ,0+0 

a *+* 


La  formide  (i5)  devient  ainsi 


* 

dx* 


■■  ai(a$  -4-  i)  A 


'0 


(i«) 


En  suivant  le  même  procédé , on  déterminera  par 
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des  formules  très  simples  les  différences  successives 

de  b® , au  moyen  des  quantités  ^ ^ ,, 

supposées  connues. 

Dans  le  cas  où  l’on  suppose  s = j , les  équations  (9) 
et  (16)  deviennent 


Les  formules  précédentes,  ainsi  que  les  formu- 
les (11),  sont  sujettes  à quelques  inconvéniens  lors- 
que a est  une  très  petite  quantité;  mais  alors  on 
tombe  dans  le  cas  d’exception  dan'  18,  et  au  lieu 
d’employer  ces  formules,  il  vaudra  mieux  calculer 

directement  les  différences  successives  de  b^  par  le 
moyen  des  séries.  En  effet,  si  pour  plus  de  simpli- 
cité on  fait 


m = 1 - 


S, S -f-  ! . J -f-  ?.  • .5  -t-  t • 


p = nui . 
etc. , 


1 .a.3. . ,i 

s -h  1 . s -+■  i -f-  t 
a.t  + a * 


-f*  I 

n — m,—rc~ 


q =:  mnp . 


i.i-h  1 

; 4*  a . s -h  i -f*  ? 


3.1  -K  3 


la  formule  (m)  donnera 


il'?  ss  ma‘  -+•  n«‘+»  •+■  p»*'+4  -f-  qa. *+*  -4-  elc.  ; 


et  eu  différentiant  on  aura 
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-j-  = inm 4-  (*  4-  a)  ««'+■  4-  (t  4*  4)  P*,+>  + (i  4-  6)  </*<-♦-*  4-  elc. , 
à'iP 

~-rst  (i  — (i  +i)(i  + i)n*<+  (i'4-3)(i  + 4)P*<+* 

4-  («  -4-  5)  (/  4*  6)  v«'+i  4-  etc. , 

«P 

•^j*=  « (*— i)  (i— a)»i*i-J4-*(«4-i)  (*4-a)ii«»-*4-(i+i)  (i"4-3)(i4-4)  />«<-* 

4-  (* 4-  4)  (*  4»  5)  (i  4-6)  <7«*+*  4-  etc., 
etc. 

On  pourra  donc  déterminer  les  différences  succes- 
sives de  b/'°  par  ces  séries , qui  seront  très  conver- 
gentes si  a.  est  une  petite  quantité , et  dont  le  calcul 
sera  facile  à cause  de  la  répétition  des  mêmes  coeffi- 
ciens  m,  n,  p , etc. 

a i . Dans  les  appl  ications  des  formules  précédentes  à 
la  théorie  des  perturbations  planétaires  on  suppose 
ordinairement  s = nous  allons  rassembler,  pour 
la  facilité  des  calculs  numériques,  les  formules  rela- 
tives à ce  cas. 


Les  deux  quantités  b\  \ b\ 5 étant  connues,  on  aura 
, b\ 5,  etc. , par  la  formule 


.0+*) 
O i 


(i) 

3Î  (i  •+- **)£_»  — (“i i 

a 


applicable  toutes  les  fois  que  a.  ne  sera  pas  une  très 
petite  quantité;  dans  ce  cas  la  série  (/n),  en  y fai- 
sant s -j- , donuera 


,(')  i.3.5. . .i; — i / t 

®i  ==*• ( *'+- 

1 3. 4.6. ..31  V 3 


si  -4-1 
314-3" 


«*+*4- 


r 3 3Î4-1  3t'4-3  ... 

- . - . — : . •..*»+< 

a 4 3i  4-3  si  4-  4 


31- 


i 3 5 

a"  4 6 si  4.3 


ai  4-  3 
ai  4-  4 


ai  4-5 
ai  -t-ü  ' 
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Connaissant  b\ 3 , b\ 3 , b\ 3 , etc.,  on  déterminera 
b^ , , b1  , etc.,  par  la  formule 

• * A 

,<0  ai -4-i  T,  . ^*>1» 

=(7^-  L(,+*)fci  J 

ou  bien  par  les  deux  formules  suivantes  , plus  com- 
modes pour  les  calculs  numériques  , 


,<*>  ,<•+')  ai-f-i  /,<*> 

*î+iî  “îr=îPA*t-*i  )■ 

. V ) , ((+■)  ai 4-i  / .(O  , ,(<+«>  v 

o.l  — 1>3  = r — r — rr.  I “I  +OI  J. 

î * (»  + «)’  V » ï / 


(»7l 


Les  différences  successives  de  b\ 3 , etc. , s’ob- 

ft  « 


tiendront  parles  formules (io)  et ( 1 i),  dès  qu’on  connaî- 
tra les  différences  successives  de  3 , b\  3 , et  l’on  aura 

ï a 

celles-ci  par  les  formules  suivantes  : 


to\*> 


dx 


(•) 

(3*>— !)• 


db 


C) 


dx 


■xbP 


dx' 


«(>-•*) 
.<») 


<o> 

<o)  d'b\  n dbi  . 


«(«  — <**) 


. <°> 
d3bi 


.<»> 


d'b±  db 

dtby  3(3..-I)_i-  + ,9«-£f.  + 8-5i 

et  (l  — «’) 


<0 


(o) 

dib;  4 (3*’  — l)  ■ 


(°) 


(») 


<») 


4*37» 


...  . ■ «4*  2 *7  ... 

dx*  y </** 


dx* 
tic.  ; 


«(*  — «’) 
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etc. 


En  différentiant  les  équations  (17),  on  aura  pour 
déterminer  les  différences  successives  de  b\  \ b\ 5 , etc. , 

a a 

au  moyen  de  celles  de  bL,  b;  , etc. , supposées  con- 
nues , les  formules  suivantes  : 


«te.  ; 
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*?  ut”  „ 

a 

dû  </« 


s ./O  ,.<i+')  \ _ 

"+'  ( ï . ï i £ a (■  (')  .O'+ON 
<f*6s  d*Ai  • . I d'bi_  d'b\_  \ 

de t*  </<t*  (l  -f-  *)’  \ du'  <Lt*  J 

J» ) » f tC‘)  ,CI+,)N 

<U  J (.  + «)•  J 

wr  /«r 

_I L_  = _2L±i_.  I — L .f. — J 

W»  ' r/*3  (I—  «)*  \ W«t3  </*3  / 

6 (d'bl  d'bl  ) 6 ( dH  âb'j  ) 

l — * \ da. 1 </«’  V (l  — a )’  \ da  da  J ’ 


d'bx 

~d, 


/ C»)  <*H 

I • <•.»  .<»•>% 

% ^ I -f*  » \ tl* 


€«C. 


On  peut  aussi  calculer  directement  les  différences 
successives  de  b\  * , b\ 3 , etc. , au  moyen  des  formu- 

a a 

les(ia),  (i3)et(i4),  dans  lesquelles  on  fera  J = 
Enfin,  si  l’on  suppose  s = f dans  les  formules  (5) 
et  (6) , on  aura 

„ <■')  (•+•) 

...  (i  -f-  *>)  (ai  4-  3)  b±  — a*  (a i — 1 )b‘< 

b\  


ou  bien 


(4)  (i+I)  + 3)  bŸ  — (ai  — i)i*  + ) 

4>+4  ’=■ • ■ 


*5  — 


3 (i  -+-  «y*~ 


On  déterminera  au  moyen  de  ces  formules  les 
quantités  b{\  b\^  , etc. , lorsque  les  quantités  b^ , 
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, etc.,  seront  connues;  et  en  différentiant  ces 

» 

mêmes. équations , on  aura  les  différences  successives 
des  premières  quantités  en  fonction  des  différences 
correspondantes  des  secondes.  On  pourra  aussi  cal- 
culer ces  différences  au  moyen  des  formules  (it), 
dans  lesquelles  on  fera  f = |. 

Ces  formules  sont  celles  dont  l’emploi  m’a  paru 
le  plus  simple  daus  les  applications  numériques  ; elles 
ramèneront , comme  on  voit,  les  déterminations  des 

quantités  b , o,  , etc.  o1  , o4  , o,  , etc.,  o,  , bb  , 
b\  ■*,  etc. , et  de  leurs  différences  successives  à celles 


p C°)  (O 

des  quantités  b , et  ox  , il  ne  reste  donc  plus  que 

ces  deux  quantités  à déterminer.  Nous  avons  montré 
dans  le  n°  5o,  livre  II,  comment  ou  pouvait  y parve- 
nir par  le  moyen  des  séries  ; ce  moyen  est  celui  qui 
se  présente  d’abord  : cependant  il  est  plus  expéditif  et 
plus  commode,  dans  les  applications,  d’employer  pour 
cet  objet  le  calcul  des  fonctions  elliptiques.  Mais  avant 
de  montrer  l’application  qu’on  en  doit  faire  à la  déter- 
mination des  deux  quantités  dont  il  s’agit,  nous  don- 
nerons ici  quelques  notions  générales  sur  ce  genre  de 
fonctions,  dont  l’usage  est  devenu  presque  élémen- 
taire par  les  rapides  progrès  qu’a  faits  dans  ces  derniers 
temps  l’analyse  dans  cette  branche  du  calcul  intégral. 

22.  On  appelle  fonctions  elliptiques  toute  espèce 
de  fonctions  différentielles  dont  les  intégrales  peu- 
vent s’exprimer  par  des  arcs  d’ellipse  ou  d’hyperbole. 

Ces  transcendantes  sont  généralement  comprises 
Tome  III.  6 
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rVdx 

dans  la  formule  J ~ , où  P est  une  fonction  ra- 
tionnelle de  x , et  R un  polynôme  en  x du  qua- 
trième degré. 

Toute  fonction  de  celle  espèce  peut  se  ramener 
par  des  transformations  très  simples  à la  forme 

j/ 1 c»sTn^  * Q eSt  une  ^onct*on  de  degré  pair 

de  sin  <p , et  c une  quantité  plus  petite  que  l’unité. 
Il  suffira,  pour  cela,  dans  la  plupart  des  cas,  de  faire 


x 


A -4-  R si  11*0 


= — . . et  de  déterminer  convenable- 

C + D siua0 

ment  les  coefficiens  constans  A , B , C et  D. 

Maintenant,  quelque  soit  Q, pourvu  que  ce  soit  une 
fonction  rationnelle  de  sin*<p,  on  démontre  fort  ai- 
sément que  l’intégrale ^^====7^  peut  se  réduire 

i°.  à une  partie  algébrique,  a°  à une  suite  de  trans- 
cendantes comprises  sous  la  forme  générale , 

FA'  -4-  B'  sin'  ç dtp 

J C -f-  D"  sin'  0 y/  j — casin*0  ’ 


où  A',  B',  C'  et  D'  sont  des  coefficiens  constans, 
réels  ou  imaginaires  (*). 

Or,  la  formule  précédente,  comme  il  est  aisé  de 
s’en  convaincre  , peut  s’écrire  ainsi  : 


H C l-  K Cilp  V i — c*sin*H-L 

J 1/  1 — r’aiu*»  J J 1 


'h 


-bn  »in’*  ‘ V/t— c’si.Pp' 


(*)  Traité  des  Fonctions  elliptiques,  n"  8. 
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De  là  la  division  des  fonctions  elliptiques  en  trois 
espèces  distinctes , auxquelles  on  peut  ramener  toutes 
les  autres  transcendantes  du  même  genre.  Ces  trois 
classes  se  nomment  fonctions  elliptiques  de  première  , 
seconde  et  troisième  espèce , et  l’on  désigne  d’ordi- 
naire ces  fonctions  par  les  symboles  respectifs 
F(c,  <P)  y E(c,  <P)  » n(c,  a , <p) , en  faisant 


F(e>e)=  ft/  *...■■ 

J y i — sirr 

F(c,<p)  = J dp  {/  i — casin*^>  , 

dtp 


n (c,a,<p)=  f- 

J fl 


(i  a sin“  p ) y'  i — casina$> 


ces  intégrales  étant  supposées  s’évanouir  quand  (p=o, 
et  leur  étendue  dépendant  de  la  valeur  qu'on  assigne 
à cet  angle. 

La  variable  <p  se  nomme  Y amplitude  de  la  fonction, 
la  constante  c , toujours  moindre  que  l’unité,  s’ap- 
pelle le  module  ; enfin  la  constante  a , qui  n’entre 
que  dans  la  fonction  de  troisième  espèce,  et  qui 
peut  être  positive  ou  négative,  réelle  ou  imaginaire, 
se  nomme  le  paramètre. 

La  fonction  de  seconde  espèce  E(c,<p)  représente, 
comme  on  sait,  un  arc  d’ellipse,  et  l’on  a donné 
généralement  le  nom  de  fonctions  elliptiques  aux 


transcendantes  comprises  dansla  formule  f 


Qdp 


parce  que  les  arcs  d’ellipse  s’y  trouvent  compris  , bien 
que  cette  intégrale  puisse  représenter  encore  d’autres 
courbes,  et  doive  avoir  une  signification  beaucoup 
plus  étetidue. 


G.. 
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Lorsque  les  intégrales  représentées  par  F(c,  <p)  , 
E (c,<p)  et  n (c,a,  tp),  sont  prises  depuis  <p  = o jusqu’à 
<p  = j 'K , 7r  étant  le  rapport  de  la  circonférence  au 
diamètre , on  dit  que  ces  fonctions  sont  complètes, 
et  pour  les  distinguer  on  omet  l’amplitude  ^ dans 
leur  notation  , en  sorte  que,  dans  le  cas  des  fonc- 
tions complètes , on  a 


p/  t,  ri*  jb 

^ J o V 1 — c*sin*0  * 

E(c)  = p d<p  \/i  — c'sin^ip, 

n (c,a)  — fL,v , ■ ■ dp-==z^=.-. 
' * ‘ J o (i-\-a6in*ç>)\/  i — c'sin*? 


Enfin,  pour  abréger,  on  fait  souvent  \/ 1 — c*=b, 
ce  qui  donne  b%  -f-c*  = î , et  b se  nomme  le  com- 
plément du  module  c. 

Cela  posé , considérons  d’abord  la  fonction  ellip- 
tique de  première  espèce , qui  est  plus  simple  que 
les  deux  autres.  La  plus  remarquable  de  ses  pro- 
priétés, c’est  qu’étant  données  deux  fonctions  de  cette 
espèce  qui  ont  même  module,  et  qui  ne  diffèrent 
que  par  leurs  amplitudes,  on  peut  toujours  trouver 
par  des  opérations  purement  algébriques  une  troi- 
sième fonction  de  même  espèce  qui  soit  égale  à leur 
somme  ou  à leur  différence.  Il  suit  de  là  qu’on  peut 
toujours  déterminer  algébriquement  une  fonction 
elliptique  multiple  ou  sous-multiple  d’une  fonction 
donnée,  et  plus  généralement  encore  une  fonction 
qui  soit  à la  première  dans  un  rapport  quelconque  ; 
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propriété  que  les  fonctions  elliptiques  de  première 
espèce  partagent  avec  les  fonctions  logarithmiques  et 
circulaires. 

Les  fonctions  elliptiques  de  seconde  et  de  troisième 
espèce  jouissent  de  propriétés  analogues,  mais  moins 
simples.  Ainsi  on  peut  toujours  déterminer  algébri- 
quement une  fonction  elliptique  de  seconde  espèce 
qui  soit  égale  à la  somme  ou  à la  différence  de  deux 
fonctions  de  même  espèce , plus  à une  quantité  algé- 
brique, et  enfin  une  fonction  de  troisième  espèce 
égale  à la  somme  ou  à la  différence  de  deux  fonctions 
données  de  même  espèce , plus  à une  quantité  ex- 
primée par  arcs  de  cercle  ou  par  logarithmes. 

Comme  la  réunion  des  fonctions  elliptiques  de 
seconde  et  de  troisième  espèce  comprend  les  arcs 
mesurés  sur  l’ellipse  et  l’hyperbole , on  voit  qu’il  sera 
toujours  possible  de  déterminer  sur  chacune  de  ces 
courbes,  non  pas  comme  dans  le  cercle,  un  arc 
égal  à la  somme  ou  à la  différence  de  deux  arcs 
donnés,  mais  égal  à cette  somme,  plus  ou  moins 
une  quantité  algébrique.  Cette  propriété  de  ces  deux 
courbes  est  d’autant  plus  remarquable  qu’elle  a été 
découverte  par  Fagnani , avant  qu’on  se  fût  encore 
occupé  sérieusement  de  la  théorie  des  fonctions  ellip- 
tiques, et  qu’elle  a pour  ainsi  dire  ouvert  aux  géo- 
mètres cette  carrière  nouvelle. 

Euler,  qui  généralisa  ce  résultat  et  en  donna  la 
démonstration  analytique , fut  conduit  ainsi  à com- 
parer entre  eux  non  seulement  des  arcs  mesurés  sur  la 
même  ellipse  ou  sur  la  même  hyperbole,  mais  encore 
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toutes  les  transcendantes  renfermées  dans  la  formule 
Qd*> 


r w 

}y/T= 


cr  suia  <p 


; mais  dans  ce  rapprochement , il 


supposa  toujours  que  les  fonctions  d’une  même  espèce 
avaient  le  même  module,  et  qu’elles  ne  différaient 
que  par  leur  amplitude,  ou,  ce  qui  revient  au  même, 
que  les  arcs  que  ces  fonctions  représentent  apparte- 
naient à la  même  courbe.  Aussi  cette  comparaison , 
qui  lui  fît  découvrir  sur  la  multiplication  et  la  divi- 
sion de  ces  fonctions  les  beaux  théorèmes  que  nous 
avons  énoncés  plus  haut,  ne  lui  apprit  rien  relati- 
vement à leur  intégration. 

Lagrange  eut  l’heureuse  idée  de  comparer  entre 
elles  sous  un  nouveau  point  de  vue  deux  fo fictions 
elliptiques  de  même  espèce  ; il  supposa  que  dans  ces 
deux  fonctions  l’amplitude  et  le  module  varient  à la 
fois,  et  il  fut  ainsi  conduit  à une  méthode  générale, 
pour  trouver  par  des  approximations  successives  les 

intégrales  de  la  forme 


En  effet , Lagrange  remarqua  d’abord  que  l’inté- 
grale d’une  fonction  elliptique  de  première  espèce 

J» 

( — — s’obtiendrait  sans  difficulté  par  les  sé- 

J y i — c*sinsç> 

ries , si  c était  supposé  une  quantité  très  petite  ou 
une  quantité  à très  peu  près  égale  à l’unité.  Ainsi 
donc  , si  l’on  pouvait  ramener  la  fonction  F(c,  <p)  à 
une  autre  fonction  F(c',  <p'),  dans  laquelle  le  module  c' 
serait  moindre  ou  plus  grand  que  c,  et  déterminer 
algébriquement  le  rapport  de  ces  deux  fonctions,  en 
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opérant  de  la  même  manière  sur  celle-ci , on  obtien- 
drait la  valeur  de  la  fonction  donnée , exprimée  par 
une  suite  de  fonctions  de  même  espèce , dont  la 
dernière  serait  intégrable  d’elle-méme,  et  l’on  aurait 
ainsi  un  moyen  très  simple  de  trouver  les  intégrales 
approchées  de  toute  espèce  de  fonctions  elliptiques. 

Soient  donc  F(c,  <p)  une  fonction  donnée,  et  F(c',  <p') 
une  fonction  de  même  espèce  dont  le  module  c'  et 
l’amplitude  <p'  sont  arbitraires , si  l’on  pose  lequa- 
tion 

<P)  — ^F(c',<p') , («), 


ou  bien 


A 


dtp 


\/  1 — c*  sin“<p 


dtp' 

— c'*sin“p'  * 


(*) 


il  s’agira  de  déterminer  algébriquement  fx , c ' et  <p' 
en  fonction  du  module  c et  de  l’amplitude  <p,  de 
manière  .à  satisfaire  à l’équation  précédente. 

Or,  si  l’on  suppose 


sin  <p  = 


(»,  si  u p'  coap’ 

\/ 1—  c'“siuy  ’ 


i+c’ 


(*) 


ou  , ce  qui  revient  au  même , 

si<2«p'  — <p)  = csinp , c'  = ^fc  (y), 

d’où  l’on  tire  cos^p' — <p)=\/i — c*sinJ<p.  Il  est 
facile  tle  s’assurer  que  ces  valeurs  substituées  dans 
l’équation  (S)  donneront 


(*)  Voir  les  notes  à la  fin  du  volume. 
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F(<V)=-4^F(<MP);  («') 

équation  qui , comparée  à l’équation  (a) , donne 

u,  — — - — = --- . 11  suit  de  là  que  les  deux 
^ » -+■  c yc  ^ 

fonctions  F(c,<p)  et  F(c',<p'j  sont  entre  elles  dans  un  rap- 
port constant,  quelles  que  soient  les  amplitudes  <p  et  <p', 
pourvu  que  ces  angles,  ainsi  que  les  constantes  c et  c ' , 
soient  liés  par  les  équations  (y)  ou  par  les  équations 
suivantes  qui  en  dérivent  : 

tang  (<p  — <p')= b’  tang  <p' , b'  = (<T), 

en  supposant,  comme  nous  l’avons  dit,  b=  V i — c\ 
Les  premières  formules  serviront  à déterminer  <p' 
et  c'  en  fonction  de  ip  et  c;  les  secondes  peuvent 
servir  réciproquement  à déterminer  c et  ® en  fonction 
de  c'  et  <p'  supposés  connus. 

i 4-  c 

L’équation  F(c,<p)=  — - — F(c',  <p')  ayant  lieu  quel 

que  soit  <p , si  l’on  suppose  <p  = 7T,  ce  qui  donne 
<p'z=\'K  , en  observant  que  d’après  les  lois  de  la 
multiplication  des  fonctions  elliptiques  de  première 
espèce  on  a F(c','7r)=2F(c,-j7r)  (*),  on  aura  entre  les 
fonctions  complètes  F(c)  et  F(c')  la  relation  très 
simple 

F(c')=(i  +c)F(c). 

Passons  aux  fonctions  elliptiques  de  seconde  es- 


(')  Théorie  des  fonctions  elliptiques,  n“  n 
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pèce.  Les  valeurs  de  <p'  et  c’  tirées  des  équations  (y) 
donnent  l'équation  différentielle 


d<p'  V'ï  — c'*sin*<p'  = — 


(CCOS0  -+■  ^)* 

2(1  +c) 


En  faisant,  pour  abréger,  A = \/i  — c*sin*0 , cette 
équation  peut  s’écrire  ainsi  : 

( i -f-  c)dtp'  \/ 1 — c'*sinV  = —.(A* — ji'-f-ccos^A), 
d’où  en  intégrant  on  tire 


(i-f-c)E(c',  <p')=E(c,  <p)  — {b'Y(c,  <p)-f-csin  <p.  (p) 

Cette  équation  fait  voir  que  la  fonction  de  pre- 
mière espèce  F(c,  p)  peut  s’exprimer  par  deux  fonc- 
tions de  seconde  espèce  E(c,  <p),  E(c',  <p'),  ou  en  d’au- 
tres termes,  que  tout  arc  d’hyperbole  peut  s’évaluer 
par  deux  arcs  mesurés  sur  l’ellipse  ; ce  qui  est  l’énoncé 
du  théorème  de  Landen. 

Si  l’on  suppose  <p'  = j et  <p=z7r,  on  aura 
E (c',  <p')=E (c')  et  E(c,  <p)=E(c,  7r)=  aE(c).  On  aura 
donc  simplement  dans  le  cas  des  fonctions  com- 
plètes , 

(i  + d)E(cf)  = Æ (c)  — b%F(c). 

Les  formules  (a')  et  (ef)  serviront  à exprimer  les 
fonctions  F(c,  <p)  et  E (c,  <p)  dont  le  module  est  c , au 
moyen  des  fonctions  semblables  F(c',<p')  et  E (<?',  <p') , 
dont  le  module  est  c' , et  réciproquement;  car  il  est 
évident  qu’on  pourra  déduire  de  ces  mêmes  équa- 


Dfcjitized  by  Google 


90  THÉQRIË  ANALYTIQUE 

tions  les  valeurs  de  F(c',  p')  et  de  F.(c',  <p')  eu  fonction 
de  F(c,  <p)  et  de  E(e,  <p ).  Dans  le  premier  cas  , l’am- 
plitude et  le  module  de  la  fonction  dérivée  se  déter- 
mineront par  les  équations  («f),  et  dans  le  second 
on  les  déterminera  au  moyen  des  équations  (y). 

Si , comme  nous  le  supposons , c est  une  très  pe- 
tite quantité,  on  aura  à très  peu  près  cf  — 2 \/c , 
le  module  c'  de  la  fonction  dérivée  sera  donc  alors 
toujours  beaucoup  plus  grand  que  le  module  c de 
la  fonction  proposée;  si  au  contraire  c'  est  le  module 
de  la  fonction  primitive , on  aura , dans  ce  cas , à 
très  peu  près  , c — et  l’on  passera  du  module 
très  petit  c'  au  module  beaucoup  plus  petit  c.  On 
aura  donc  ainsi  le  moyen  de  transformer  toute  fonc- 
tion donnée  de  première  ou  de  seconde  espèce  en 
une  autre  fonction  de  même  espèce,  dans  laquelle 
le  module  sera  plus  grand  ou  plus  petit  à volonté, 
que  le  module  de  la  fonction  proposée.  On  pourra 
ensuite  faire  subir  à la  fonction  dérivée,  des  transfor- 
mations analogues , et  ainsi  de  suite  à l’infini. 

Cela  posé , concevons  que  étant  donnée  une  fonc- 
tion elliptique  de  première  espèce  F(c,  p)dont  il  faut 
déterminer  la  valeur  approchée,  on  forme  une  suite 
de  modules  c',  c",  cm,  etc. , liés  entre  eux  par  les 
équations 


,/  aj/c 

— i + c * 


,r/ W c' 


>_2V/c" 


1 +C 


« » 


etc.  » 


qu’on  prolongera  jusqu’à  ce  qu’on  arrive  à une  va- 
leur de  c peu  différente  de  l’unité  ; qu’on  détermine 
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les  amplitudes  correspondantes  9',  ",  etc.,  par 

les  équations 

sin(2<p'  — <p  ) = c sin<p  , 
sin(a<p"  — <p')  css  c'sin<p', 
sin(a<p* — <p")  = c'sinp", 
etc.  ; 


il  en  résultera  une  suite  de  fonctions  de  première 
espèce  (Fc,  tp),  F (c't  <p'),  T(c",  <p,r),  etc.,  qui  seront  liées 
entre  elles  par  les  équations 

F (C,  «>')=—  F(c.*), 


F(c*.  »')=•*■'  F V,  »')=  4^  F(c,  9) , 

l ^,<*\ I*l-C  vf„*  i\ 1 -f-  c ■' lî-f- b i-J-c  \ 

,<f>  )=_l(c,<p  )=  — 

etc. 


Or,  les  modules  c',  c',c",  etc.,  comme  nous  l’a- 
vons vu  , forment  une  suite  qui  croit  d’une  manière 
rapide;  cette  suite  a pour  limite  l’unité,  qu’elle  atteint 
au  bout  d’un  petit  nombre  de  termes  ; mais  lorsque  c 
est  peu  différent  de  l’unité,  on  a , h très  peu  près, 

F(c>  *)=f\ 77 ,a°s  M5-+:«). 

En  nommant  donc  O l’amplitude  correspondante  au 
module  très  peu  différent  de  l’unité  auquel  on  se 
sera  arrêté  dans  la  suite  ascendante  c , c ' , cu , etc. , 
et  en  faisant  pour  abréger 
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H — 


i -+-  c i -f-  c 


i -f  c 


,»  * 


etc., 


oa  aura 

F(c,î)  = Hloglang(45'+i®),  » 


Si  <p  = , et  qu’on  nomme  ce  que  devient  alors 

l’angle  <D,  on  aura  pour  le  cas  de  la  fonction  com- 
plète 

F (c)  = H log  tang  ( 45*  + *<&')♦ 

Voilà  donc  la  valeur  de  l’intégrale  donnée  ex- 
primée en  fonction  d’une  quantité  logarithmique 
facile  à calculer,  multipliée  par  un  coefficient  cons- 
tant, et  la  question  proposée  est  par  conséquent, 
complètement  résolue;  mais  on  voit,  d’après  ce  qui 
précède,  qu’oq  peut  encore  exprimer  d’une  autre 
manière  la  valeur  de  cette  même  intégrale. 

En  effet , la  suite  croissante  des  modules  c , c', 
c ",  etc.,  qui  a pour  limite  l’unité,  peut  être  pro- 
longée indéfiniment  dans  le  sens  opposé;  elle  sera 
alors  décroissante  et  aura  pour  limite  zéro.  Dési- 
gnons par  c , C4,  c/t,  c , etc. , les  différens  termes 
de  cette  suite  que  nous  supposerons  liés  entre  eux 
par  les  équations 


— gV/c>  ^ _ «Vf. 


» c. 


c,„  — 


<v/< 


etc.  , 


T + c,  ’ ' I + C„  ’ I -+-C 

ou , ce  qui  revient  au  même , par  les  équations 
i — b i — b.  i — b 


i-f  b ’ 


i + V 


> + *.’ 


etc. 


Digitized  by  GoogI 


Dü  SYSTÈME  DU  MONDE.  t>3 

Nommons  <pif  <p0 , <pm,  etc. , les  amplitudes  corres- 
pondantes aux  modules  c/t  c0,  cw,  etc. , et  détermi- 
nons leurs  valeurs  par  les  équations 


tang  (0,  — <P  ) = b tang  <p  , I 

tang  (<P/,  — <P  ,)  = b'\an%  <P„  f (») 
tang  (K  — <Pj  = ^"tang  <pJt,  \ 
etc.  ; 

on  formera  ainsi  une  suite  de  fonctions  F (c,  <p), 
F (c, , <p , F(c/( , <p/(),  etc.,  qui  seront  entre  elles 
dans  des  rapports  constans , en  sorte  qu’on  aura 


f(c/,>,p»)=77^t'(';l>  f.)=r+7,  • 7+ï;f(c>  f)’ 


etc. 


Les  modules  c/f  câ,  cut , etc. , décroissent  très  ra- 
pidement, et  s’approchent  promptement  de  leur 
limite  zéro.  Or,  dans  le  cas  où  c est  supposé  très 


petit,  on  a à fort  peu  près, f ^r=^==/^=<p  ; 

en  nommant  donc  O l’amplitude  correspondante  au 
module  auquel  on  s’arrête,  et  en  faisant 


H'  = 


» 

a 


» +c„ 

2 


1 

2 


etc. , 
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on  aura 

F (c,  <p)  = (Ô) 

Lorsqu’on  suppose  <p  = | 7r  les  équations  (>i)  don- 
nent <p==7r,  <pa= a-ar , <pa=4'zr"~P»==2,,*i7r>  etc*  > 
<t>  désignant  donc  la  limite  de  ces  angles,  si  l’on 
fait 

K = (i  -H  ct)  (i  -f -cj  (i  -+-  cj , etc.,  (x) 
on  aura  pour  le  cas  des  fonctions  complètes 

F (c)  = K l (A) 

Ainsi  donc  il  y aura  toujours  deux  manières  d’ex- 
primer une  fonction  elliptique  de  première  espèce, 
dont  le  module  et  l’amplitude  sont  donnés,  par  des 
arcs  de  cercle,  au  moyen  de  la  formule  (8)  , ou  par 
logarithmes  au  moyen  de  la  formule  («).  On  choi- 
sira la  première  ou  la  seconde  de  ces  formules,  selon 
que  le  carré  du  module  c*  de  la  fonction  primitive 
s’approchera  davantage  de  l’une  des  deux  limites  zéro 
ou  l’unité  , afin  de  diminuer  autant  que  possible  le 
nombre  des  transformées;  et  de  cette  manière  on 
n’aura  jamais  à calculer  qu’un  petit  nombre  de  mo- 
dules et  d’amplitudes  correspondantes  , pour  arriver 
à une  valeur  suffisamment  exacte  de  l’intégrale 
cherchée. 

La  même  méthode  d’approximation  s’applique  aux 
fonctions  de  la  seconde  espèce , mais  les  formules 
deviennent  plus  compliquées  à cause  de  la  quantité 
algébrique  qu’elles  renferment;  cependant,  comme 
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cette  partie  disparait  dans  le  cas  des  fonctions  com- 
plètes , et  que  dans  les  applications  que  nous  ferons 
de  cette  théorie  nous  n’aurons  que  de  pareilles  fonc- 
tions à considérer,  nous  traiterons  ici  ce  cas  parti- 
culier, et  les  formules  que  nous  obtiendrons  seront 
encore  assez  simples. 

La  formule  (ft)  donne  la  suivante  : 


E(c,®;  = TR  Efo?,)  - ,-^-'F(c„?/)+ fÊfc.  (o) 


Les  valeurs  des  fonctions  E(cy,  <py),  E(c/(,  <pj,  etc., 
seront  données-  par  des  équations  semblables  ; on 
pourrait  donc  en  déduire  la  valeur  de  l’intégrale 
E (c,p),  en  fonction  de  celles  de  ces  quantités  qu’on 
voudra  choisir,  mais  la  réduction  de  la  formule  à 
laquelle  on  parviendrait  de  cette  manière  serait  pé- 
nible; il  vaut  mieux,  pour  l’éviter,  mettre  sous  une 
autre  forme  la  formule  précédente.  Soit  générale- 
ment G(c,<p)=E(c,<p) — F(c,<p),  on  trouvera,  en  vertu 
de  l’équation  (o)  , 

= — - [Gfo,?,)  — c,F (c„<p,)  + c, sin<p,]  ; 
et  par  des  transformations  semblables  on  trouvera 
Gfo,  <p,)  = y— [G(c,,<pJ  — ctp?(cut<pj  + cu sin  <p#]  , 

Gfai*.)  — 7^[G(c.,<Pm/)  — c.F(c.*<P,)+^«sin<P.]  , 

etc. 

Au  moyen  de  ces  équations  on  déterminera  par 
des  substitutions  successives  la  valeur  de  G (c,<p)  en 
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fonction  des  quantités  G (clf<p,)  , G(clltQn)  des  fonc- 
tions F F(cw,pi()  y et  de  quantités  algébriques. 

Supposons  qu’on  ait  calculé  la  suite  des  quantités 
G (c,$),  G^,,  4),),  etc.,  jusqu’au  terme  G(c„  <p,)  corres- 
pondant au  module  c,  que  nous  regarderons  comme  as- 
sez petit  pour  être  négligé,  on  aura  V7 i — ci*sin*<pi=  i , 
et  par  suite  E(C|,<p,)  = F(c„(pi)  = f dp  = 4».  En  nom- 
mant comme  précédemment  <&  la  limite  des  angles  <p, 
<p/}  <pu,  etc.  , on  aura  donc  alors  G (c„<p|)  = o.  Si  l’on 

suppose  <p=  l-7r  , on  aura  O — , et  les  angles 

<py,  <pn,  etc.,  seront  tous  des  multiples  de  la  demi-cir- 
conférence, ce  qui  fera  disparaître  la  partie  algébrique 
des  équations  précédentes.  On  aura  donc,  en  substi- 
tuant pour  F(c/4,<pJ  etc.,  leurs  valeurs  en 

F(c,<p), 


En  mettant  pour  G(c)  sa  valeur  E(c) — F(c) , et  en 
observant  qu’on  a 

c*  — 4c,  . 4c,  t 

('  •+■  cy*  • (i  -i -c}**  '* 

on  en  conclura 

E(c)  = F(c)£i  — + ^ cr f- 1 C'CU  -f-  etc.) J 
Ou  bien  en  faisant,  pour  abréger, 

L = i \ c/+  ^ cfn  + etc.)  , (£) 
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et  en  observant  qu’on  a F(c)  = K ~ , on  aura , pour 
le  cas  des  fonctions  complètes , 

%)  = KLf  (®) 

Cette  formule  peut  s’appliquer  non -seulement  à 

des  valeurs  de  c plus  petites  que  niais  même  à 

des  valeurs  peu  différentes  de  l’unité  ; elle  suffit  donc 
pour  tous  les  casque  l’on  peut  avoir  à calculer.  Cepen- 
dant , si  pour  compléter  cette  théorie  on  veut  voir  ce 
que  deviennent,  par  rapport  aux  fonctions  de  seconde 
espèce , les  formules  relatives  à l’échelle  ascendante 
des  modules , reprenons  l’équation  (j&);  en  substi- 

tuant  pour  F(c,<p)  sa  valeur  — — — ¥{c'  elle  donne 

I -f-  C 

la  suivante  : 

E(c-,<p)  = (i  + c) E(c',p')  + (i  — c)  F(c',<p')  — csin  <p, 
et  semblablement 

E (c',?1)  = ( i -hc')E(c",<p"  ) +(i — c')1F(c",<p'r) — c'sinip', 
E(c",<p")=(  i -4-c")E(c"',<p'")-f-(  i -c")Y(c'"  tç"‘)  -c"sin<p", 
etc. 


Soient  E(c4,<pl),  F^ip'j,  les  valeurs  de  E(c,<p),F(e*,<p) 
correspondantes  au  module  c 1 que  nous  supposerons 
assez  vôisin  de  l’unité  pour  ne  pas  pousser  plus  loin 
la  série  , on  aura 

V'  i — c''sin*<p'  = cos  <p‘  • 

Tome  III.  7 


/ 
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par  conséquent 

E (cl,ç‘)  ==  f cos  <p'd<p‘  = sin  <p‘ , 

F(c,,*0=/- = H tanS  (45°  4- \v)- 


Dans  le  cas  des  fonctions  complètes  il  faut  supposer 
<p  = ^ TT  , et  calculer  les  angles  <p',  <p'',  etc. , par  les 

équations  (v)  ; mais  cette  supposition  ne  ferait  pas 
disparaître  les  quantités  algébriques  des  formules  pré- 
cédentes. On  ne  peut  supposer  non  plus  <p‘=^7r, 
parce  qu  alors  la  valeur  de  F(  cl,  <p‘)  deviendrait  in- 
finie ; mais  si  l’on  fait  <p1-1  = ^ 7r , ce  qui  n’est  sujet 
à aucun  inconvénient,  on  trouvera,  en  remontant , 

<P‘-  = af , -P'"5  = 4~,  • • • *’-'l ..<?'  = , 

<p  = 2*“'  En  substituant  donc  pour  F(c',  <p') , 

F(c'',  <p"),  etc.,  leurs  valeurs,  et  réduisant  les  expres- 
sions résultantes  , en  observant  qu’on  a généralement 

on  trouvera 


\ fb'  , b'b’  , , \ 

EC<-,  <P)  = K (â  + T + + etc')  • 


,2 * • _i  a 
+ ^ sin  <p  — ^ 


K'  ' i 


Mais  l’équation  tang  (<pf  1 — <p*’)  =±  ^tangip',  dans 
l’hypothèse  de  (p1-1  = i w,  donne  tang  <p‘  = ^=j, 


Digitized  by  GoogI 


DU  SYSTÈME  DU  MONDE. 


99 


d’où  Ton  tire  sin  ®'=  , — - — i — - b1,  aux 

T y i -+-  b a 

quantités  près  de  l’ordre  (ù')‘  que  l’on  peut  négliger, 
puisque  l’on  suppose  à très  peu  près  c'  = i.  On  aura 
ainsi 

a*  • , a1  c1-1  ai-1  / Ll  20*-'  \ 

F s,n  v- r • - 4 - r-?=0 

a**1  f 1 — c1-1  2 é~x  \ a1-1 

~ TT  V2-  ~ ï+?=v  — W 

On  a d’ailleurs 

E(c,  <p)  = E(c,  -a1-  = 2'-*E(c). 

Eu  faisant  donc 

L'=i-(, +-+-r+-j-+etc.  ), 
on  aura  pour  le  cas  de  la  fonctiou  complète  : 

E(C)  = 5-^  log  tang  (45°  -f-  + gr* 


Cette  formule  s’applique  au  cas  où  le  module  est 
peu  différent  de  l’unité  ; elle  suppose  seulement  que 
l’on  a poussé  la  série  des  modules  assez  loin  pour 
que  ( b O*  soit  une  quantité  négligeable,  ce  qui  permet 
de  faire  c‘  = \ . 

La  suite  des  quantités  croissantes  c , c' , c ",  etc.  , 
dont  la  limite  est  l’unité  et  la  suite  des  quantités  dé- 
croissantes cjf  cH  , cul,  etc. , dont  la  limite  est  zéro  , 
n’en  forment  qu’une  seule  liée  par  la  même  loi  et 
qu’ou  peut  écrire  ainsi  . 

limite  o cm,  cn,  ct,  c,  c',c",c"' limite  1. 

Cette  suite , qui  peut  être  prolongée  indéfiniment 

7” 
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dans  les  deux  sens,  est  ce  qu’on  appelle  une  échelle 
des  modules  , et  l’on  voit  que  les  fonctions  F(c,  <p)  , 
E(c,  <p  ) peuvent  être  transformées  en  une  infinité 
d’autres  fonctions  de  même  espèce , qui  auront  pour 
modules  les  diflférens  termes  de  cette  échelle. 

La  précédente  échelle  a d’abord  été  découverte  par 
Lagrange  ; la  loi  de  sa  formation  est  très  simple  ; 
mais  cette  loi  peut  varier,  et  par  conséquent  il  peut 
exister  différentes  échelles  de  modules  pour  la  même 
fonction  elliptique.  Long-temps  après  Lagrange,  Le- 
gendre en  découvrit  une  seconde  dont  la  loi  est  plus 
compliquée,  mais  qui  jouit  de  propriétés  analogues. 
Enfin , dans  ces  derniers  temps , on  a démontré  qu’on 
pouvait  former  une  infinité  d’échelles  de  modules , à 
chacune  desquelles  correspondra  par  conséquent  une 
infinité  de  transformations  diverses  de  la  même  fonc- 
tion elliptique  en  d’autres  fonctions  de  même  espèce, 
dont  les  modules  seront  tous  déterminables  par  des 
opérations  algébriques.  La  démonstration  de  cette 
belle  propriété  des  fonctions  elliptiques  fait  l’objet 
du  célèbre  théorème  dû  à M.  Jacobi , dont  les  tra- 
vaux, ainsi  que  ceux  de  son  émule  l’ingénieux  Abel, 
trop  tôt  ravi  aux  sciences , ont  donné  tout  à coup  un 
nouvel  essor  à cette  branche  d’analyse  au  moment  où 
on  la  croyait  épuisée.  Cependant,  tout  en  rendant  jus- 
tice aux  savantes  recherches  de  ceux  qui , après  La- 
grange , se  sont  occupés  de  la  théorie  des  fonctions 
elliptiques,  nous  devons  dire  que  sous  le  rapport  du 
calcul  pratique  de  ces  fonctions , qui  est  le  véritable 
but  que  l’on  doit  se  proposer,  leurs  travaux  n’ont 
rien  ajouté  aux  résultats  obtenus  par  ce  grand  géo- 
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mètre.  En  effet,  cette  multitude  d’échelles  de  modules 
dont  ils  ont  démontré  l’existence , en  permettant  dé 
varier  à l’infini  les  transformations  des  mêmes  fonc- 
tions , a conduit  à la  découverte  d’un  grand  nombre 
de  propriétés  neuves  et  intéressantes  dont  s’est  enri- 
chie l’analyse  ; mais  relativement  à l’intégration  de  ces 
fonctions , elle  n’a  fait  que  reproduire  sous  des  formes 
diverses  la  même  méthode  d’approximation  , sans 
conduire  à aucune  intégrale  nouvelle;  et  comme  de 
toutes  les  échelles  celle  de  Lagrange  est  la  plus 
simple  et  la  plus  facile  à former,  c’est  en  définitive  à 
celle-ci  qu’il  faudra  recourir  toutes  les  fois  qu’on 
voudra  calculer  numériquement  les  fonctions  ellipti- 
ques qui  se  présentent  dans  un  grand  nombre  de 
questions  de  Géométrie , de  Mécanique  ou  d’Astro- 
nomie.  Legendre  est  donc,  après  Lagrange,  celui  qui 
a rendu  le  plus  important  service  à cette  partie  du  cal- 
cul intégral  ; il  a fait  pour  les  fonctions  elliptiques  ce 
que  les  successeurs  de  Neper  avaient  fait  pour  les 
fonctions  logarithmiques  et  trigonométriques  ; il  a 
construit  des  tables  au  moyen  desquelles  on  peut, 
dans  chaque  cas,  trouver  la  valeur  numérique  de 
toute  fonction  donnée  avec  toute  la  précision  dési- 
rable , sans  être  obligé  pour  cette  recherche  à des 
calculs  laborieux.  Le  secours  de  ces  tables  rend  l’em- 
ploi des  fonctions  elliptiques  d’une  application  aussi 
facile  que  celui  des  fonctions  logarithmiques  et  cir- 
culaires. Ce  travail , moins  brillant  sans  doute  que 
tant  d’autres  du  même  auteur,  est  celui  qui  doit  peut- 
être  lui  mériter  le  plus  la  reconnaissance  des  géo- 
mètres, par  les  soins  qu’il  a exigés  et  par  son  utilité. 
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Noue,  aurons  plusieurs  fois,  dans  la  suite  de  cet 

ouvrage , l’occasion  d’en  faire  usage. 

23.  Reprenons  les  valeurs  des  deux  quantités  b ^ 
et  b,  qui  nous  restent  à déterminer.  D’après  la 

a*  . ’ 

formule  (i)  on  aura 

^(°)  i dp 

î o t/ 1 — 2«cosp  * 

j(*)  i Ç**  dp  cos  p 

» WJ  O \/ I 2«C08(p  -+-«* 


Il  y a plusieurs  moyens  de  ramener  ces  deux  in- 
tégrales à la  forme  des  fonctions  elliptiques.  Soit 
sin  (<p  4-  0)  = a sin  0 , d’où  l’on  tire 

cos(^  -f-  0)  = vA  — a*  sin*0. 


Faisons  pour  abréger  As=  \/i  — a*sin*0,  ces  deux 
équations  donnent  en  différentiant 


dtp 


_ db{»  cos  9 — a) 


En  vertu  des  mêmes  équations  on  a d’ailleurs 
cos  tp  =asin*  0 -h  cos0  A. 

et  par  suite 


\/i  — 2«t  cos  tp  + a*  = \/ a*cos*0  — sx  cos  0 A -f-  A* 

= a cos  0 — A. 

On  aura  donc 

dp  di 

\/ 1 — 2«cos<p  -f-  A 

dpcosp  dù(a.ûn‘ 6 -f-  cosÔa) 

\/  l — 2ÆBOS  f -f-  ? A 
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Si  l’on  intègre  ces  deux  formules  en  observant  que 
«*sin*0=  i — A* , et  que  l’intégrale  /Wô cos0  devant 
être  étendue  depuis  0 = o jusqu’à  0 = 2 yr,  ce  terme 

est  nul  entre  ces  limites , les  expressions  de  et 
de  deviendront 


di 


V 


Désignons  par  F(a)  et  E(a)  les  fonctions  complètes 
de  première  et  de  seconde  espèce  relatives  au  mo- 
dule a,  c’est-à-dire  celles  qui  se  rapportent  à des 

intégrales  prises  entre  les  limites  0 = o et 0 = ^ tv, 


on  aura 


rf8 

{/ 1 — <*a  sin’  i 


4 *■(«), 


J'  " d$\/i  — a*sin*0  s=  4E(a). 


Les  intégrales  indiquées  devant  s’étendre  depuis 
6 = o jusqu’à  0 = 2 tt.  On  aura  donc  ainsi 

bf  = i F («)  . [F  (a)  _ E («)].  (,.8) 

Si  l’on  substitue  ces  valeurs  dans  les  équations  (5) 
du  n*  19,  après  avoir  fait  s = i = o,on  aura  pour 

déterminer  les  coefficiens  M°'  et  , 
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et  eu  faisant  ensuite  s = - dans  ces  mêmes  formules, 
on  en  déduira  , 


fo)  3(i  Av  b'$:  -H i } 

b-  = 3(,  — a'*)*  bi  = 


,.W 


Ces  valeurs  ainsi  déterminées,  on  peut  déduire 
facilement  tous  les  autres  coefficiens  des  fonctions 

V"*,  etV'*. 

Il  ne  s’agira  plus  que  de  déterminer  les  quantités 
F(a)  et  E(a).  Pour  cela,  si  l’on  veut  les  calculer 
directement,  il  faudra,  conformément  à ce  qui 
précède,  former  la  suite  des  modules  décroissans  a,, 
a«>  aw  » etc*  » jusqu’à  ce  qu’on  soit  parvenu  à une 
valeur  peu  différente  de  zéro;  on  en  déduira  les  va- 
leurs de  K et  L par  les  formules  (x)  et-(£)  n°  22 , et 
en  substituant  ces  deux  quantités  dans  les  formules 
( cd ),  on  aura  les  valeurs  de  F (a)  et  E (a).  Mais  il 
sera  plus  simple  de  déterminer  ces  deux  fonctions 
par  le  moyeu  des  tables  de  Legendre. 

Enfin,  si  l’on  voulait  faire  dépendre  comme  dans  le 
n°  5i  du  livre  II , la  détermination  des  quantités 

'jb^\  b\ ^ , etc.  , de  celle  des  deux  quantités 

a a "a 

et  b '\  , dont  les  développemens  en  série  sont  plus 

a 

convergens,  on  aurait  : 

(o)  I a»  :i"  * - -i.  .. 

b , — - f 71  dtp  \/ 1 — 2 a cosp  + a* 

b '\  — - f **■ dtp cos<p  \ ' 1 — 2acos<p-f-  a*. 

“ » * J o 


I. 
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Expressions  qui,  par  des  transformations  très  simples, 
se  ramèneront  a la  forme  des  fonctions  elliptiques. 

Les  formules  précédentes  sont , à ce  qu’il  me 
semble , les  plus  commodes  que  l’on  puisse  employer 
pour  le  calcul  numérique  des  premiers  coefficiens 

etc.,  et  cette  manière  de  les  déterminer 

me  paraît  à la  fois  plus  simple  et  plus  exacte  que 
celle  des  séries.  Elle  réussit  surtout  lorsque  et  est 
une  très  petite  quantité , en  sorte  que  la  quantité  i — et 
ne  diffère  que  très  peu  de  l’unité , et  l’on  n’a  besoin 
dans  ce  cas  de  calculer  qu’un  petit  nombre  de  termes 
de  la  série  a;,  a/if  «//;,  etc. , pour  arriver  à des  ré- 
sultats aussi  exacts  qu’on  peut  le  désirer.  Lorsque  la 
différence  i — et  est  au  contraire  très  petite,  on  est 
obligé  de  pousser  plus  loin  la  série  des  modules;  mais 
le  nombre  qu’il  en  faut  calculer  n’est  jamais  bien  con- 
sidérable ; et  d’ailleurs  la  théorie  des  fonctions  ellipti- 
ques offre  alors  des  moyens  de  profiter  de  cette  cir- 
constance même,  pour  simplifier  les  calculs  et  rendre 
les  approximations  plus  rapides.  On  peut  aussi  alors 
faire  usage  des  formules  relatives  à la  suite  ascendante 
des  modules  et  l’on  doit  remarquer  én  outre  qu’alors  et 
étant  supposé  très  peu  différent  de  l’unité  , ce  cas  est 
celui  où  l’on  ne  peut  employer  la  méthode  des  séries 
à cause  de  leur  peu  de  convergence. 

Enfin,  comme  nous  l’avons  dit,  des  tables  très 
exactes  ayant  été  construites  pour  les  fonctions  ellip- 
tiques, on  pourra  déterminer  par  leur  moyen  , pres- 
que immédiatement  et  sans  aucun  calcul,  les  valeurs 
des  quantités  F(a)  et  E(a),  quel  que  soit  le  module  *, 
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et  les  valeurs  des  coefficiens  bf1 , b'P , , b^ , s’en 

ï î ï % 

. » ' • 

déduiront  par  les  formules  ( 1 8)  et  (19). 

Pour  appliquer  ce  procédé  à un  exemple  particu- 
lier, supposons  qu’il  s’agisse  de  développer  les  trois 

fonctions  (1 — 2acos<p-f-a*)“  » , (1  — aacosa-Hp*)-  * et 

(1  — 2 a.  cos  <p-J-  a*)  - * , relatives  à l’action  réciproque 
de  Jupiter  et  de  Saturne.  On  aura  dans  ce  cas 

• * * • . . . » 

a = o , 54531034, 

* ■ _ _ _ .1:  ■ , 1 

et  par  les  tables  des  fonctions  elliptiques  on  trouve 

relativement  à cette  valeur  du  module 

F(a)  = 1, 71235057 ; F(a)=  i,4465423i. 

*•  ■ • ■ y 1 * 

1 

* * * 1 " « r t * ■ r 

Ces  valeurs , substituées  dans  les  formules  (18),, 
donnent 

■ « M°')=  2.18033346,  / ■ 

a 

> , , f - * 

— o. 62063300  , 

.1  * 

I 

d’où  l’on  conclut 


» 

‘ ’ ' < 

et  par  suite 


= 4:55828700 , 

* . v: 

bfl  = 3.i8538554, 

* V 


'<  ./Î> 


I 

■ t 


\ 
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4°  = 1 3 . 7985000 , 

» * * * 

4°  = 13.4*80486. 
s 

t 

Au  moyen  de  ces  valeurs  on  pourra  déterminer , 
par  les  formules  du  n°  2 1 , le  coefficient  de  l’un  quel- 
conque des  termes  du  développement  en  séries  des 

• ••  _* 

trois  fonctions  ( 1 — 2acos<p-{-a*)  % (1 — 2acos<p-f-a*)  * 

et  (1  — 2acos<p-f-a*)_*  , quel  que  soit  l’ordre  de  ce 
terme. 

24-  Connaissant  par  ceyjui  précède  les  valeurs  des 
quantités  4°'»  » etc. , b^\  -'b\'] , bf* , etc., 

a a a a a » 

bf\  b^\  b^\ etc.,  et  de  leurs  coefficiens  différentiels 

a a a 

successifs,  il  sera  facile  d’en  conclure  les  valeurs  des 
quantités  A<0) , Aco,  A(0,  etc. , B(o),  Bc,),  Bco,  etc.  , 
C(o),  C(0,  Cc*5,  etc.,  et  de  leurs  différences  successives 
tant  par  rapport  à a que  par  rapport  à a! '.  En  effet , 
nous  avons  supposé 


z . * , , A a cos  9 1 

(a*  — aaa  cos  p-fa1  8 — — ; — = — 
• * a'*  'à 


AW+ACOcosf-J-AWco»  39-f-ctc. , 


et  en  faisant  a.  — —.. 

a 


-.i  i ,(»>  <>> 

(l  — ïat  cos  e + a»)  » = - bi  +ii  cosp  + £i  cosip  + etc. 

5 % 3 » 

On  aura  donc  généralement,  en  comparant  ces 
deux  séries  , 

A®  = (a0 

et  daus  le  cas  de  i = i , 


À- 


Dlgitized  by  GoogI 


io8  THÉORIE  ANALYTIQUE 

A«=K*r— > 

En  difFérentiant  ces  valeurs  et  en  observant  qu’on  a 
d*  I 

-p  s=  -7,  on  aura 
da  a 7 


JAÇO 

da 


i 


et  pour  le  cas  de  i as  i 


rfAO>_  1 

r-r 

da  — a » * 

V dm 

V 

En  difFérentiant  de  nouveau,  on  trouvera  dans  le 


cas  même  où  i—  i 


da' 

<f>AC‘> 


,'3 


<P0(? 


da 3 

etc. 


a'*  ' • 

D’où  l’on  conclura  généralement 

dmb 


& 

_ <fACO  i 

a — = -7  . a"  -,  ■ . 

de*  d d*m 


Le  cas  où  l’on  a à la  fois  m—i  et  i = i étant  seul 
excepté. 

De  même  nous  avons  supposé 

^ 3 I I 

(«’  — 7a  a'  co«  -+•  a'*)  * — — = - B(°>  4-  B(0  co»  <p  + B(*>  co*  2$  -f-  etc. , 
5 j 

(a*  — 7a a'  cos«  + a'1)-  * — - C(°)  + C(0  cos  9 -f-  C(’>  cos  4 etc., 
etc.; 
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(i  — îat  cos  4 4-  «')  » = - bs  4-  cos  4 cos  39  -+•  etc., 

a » » s 

_*  I (O)  <■)  (*> 

(1  — a«  cos  « 4*  “ = -Aj4*i5  cos  4 4-  &s  cos  3^  4*  etc. 

a s s s 

On  aura  donc  en  général 

et  C"=^.bf) 

et  dans  le  cas  de  t =0, 

B‘">=r.(‘î)-  0- 


109 


En  différentiant  successivement  ces  valeurs, 
conclura  généralement 


am 


dm  BCO 
dam 


1 


a" 


¥ 

<fa“  * 


on  en 


d"  CCO  _ _i_ 
rfa"  a's  * 


a” 

\ 


d~biP 

4 

rfa" 


L’emploi  des  quantités  4^’',  etc.,  , b'’\  etc., 

¥ • ¥ ï ¥ 

bf,  b^\  etc.,  a l’avantage  d’introduire  de  l’uniformité 

» • 

dans  les  formules,  et  de  simplifier  les  calculs,  parce 
ces  quantités  et  leurs  différences  relatives  à et  servent 
à la  fois  à la  détermination  des  inégalités  des  deux 
planètes  troublées  par  leur  action  réciproque.  Il  con- 
viendra donc  d’introduire  ces  quantités  et  leurs  diffé- 
rences dans  le  développement  de  la  fonction  R,  à 
la  place  des  quantités  A(o),  Ac0,  etc. , B(o),  B(l),  etc. , 
Cc°),  etc.  f et  de  leurs  différences  relatives,  soit  à 
c,  soit  à a'.  Cette  opération  sera  facile,  au  moyen 
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des  formules  précédentes , lorsque  les  différences  re- 
latives à a'  auront  été  converties  en  différences  rela- 
tives à a par  les  formules  du  n°  5a  du  livre  II,  qu’on 
peut  prolonger  aussi  loin  qu’on  voudra,  c’est  ce 
que  nous  avons  fait  dans  le  n°  6 et  suivans.  On  peut 
d’ailleurs,  pour  éviter  toute  opération  inutile,  exprimer 
de  suite  les  différences  relatives'  à a'  en  fonction  des 


quantités  b\  * , b\  \ etc. , b^\  b 'J , etc.* 


<•) 


’b\ 


, etc. , 


et  de  leurs  différences  ; on  les  obtiendra  très  ai- 
sément par  la  différentiation  successive  de  l’équa- 
tion (21). 

a5.  La  méthode  par  laquelle  nous  avons  ramené  à 
la  forme  d’intégrales  définies  les  expressions  des  di- 
vers coefficiens  du  développement  de  la  fonction 
(a*  — iaa'  costp  - { - s’appliquerait  de  même  au 

développement  de  toute  fonction  donnée,  en  série  de 
fonctions  périodiques  de  la  variable , du  moment 
qu’on  est  d’avance  assuré  que  cette  fonction  peut  être 
exprimée  par  une  semblable  série. 

Si  les  intégrales  indiquées  peuvent  s’obtenir,  elles 
donneront,  sous  forme  finie,  l’expression  des  coeffi- 
ciens du  développement  de  la  fonction  proposée.  Si 
l’intégration  est  impossible  par  les  méthodes  directes, 
comme  l’expression  de  chaque  coefficient  est  donnée 
sous  la  forme  de  quadratures,  on  pourra  toujours  en 
déterminer  la  valeur  par  les  méthodes  d'approxima- 
tion connues,  avec  tel  degré  d’exactitude  qu’on  vou- 
dra. Dans  tous  les  cas,  cette  expression  indiquera  les 
relations  qui  lient  ce  coefficient  à ceux  qui  le  précè- 
dent, et  ramènera,  par  conséquent,  leur détermina- 
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lion  générale  à celle  d’un  petit  nombre  d’entre 
eux. 

Cette  manière  de  former  le  développement  d’une 
fonction  peut  être  principalement  utile  quand  cha* 
cun  de  ses  coefficiens  est  lui-même  exprimé  par  une 
série  infinie;  en  sorte  qu’on  ne  saurait  avoir  sa  va- 
leur exacte  par  aucune  autre  méthode.  C’est  aiusi , 
par  exemple,  que  dans  les  formules  du  mouvement 
elliptique  chacun  des  coefiiciens  des  séries  qui  expri- 
ment le  rayon  vecteur  et  la  longitude  vraie  en  fonc- 
tion de  la  longitude  moyenne,  forme  une  suite  or- 
donnée par  rapport  aux  puissances  ascendantes  de 
l’excentricité  de  l’orbite.  Lorsqu’on  veut  réduire  ces 
expressions  en  nombre,  il  est  donc  bon  d’avoir  le 
moyen  de  calculer  ces  coefficiens  par  des  formules 
indépendantes  des  excentricités,  et  qui  indiquent 
clairement  le  degré  de  petitesse  des  quantités  né- 
gligées. 

Mais  c’est  surtout  dans  la  théorie  des  perturbations 
planétaires  que  l’emploi  de  cette  méthode  pourrait 
être  d’une  grande  utilité , car  les  coefficiens  des  diffé- 
rens  termes  du  développement  de  la  fonction  pertur- 
batrice, en  sinus  et  cosinus  des  multiples  des  moyens 
mouvemens  de  la  planète  troublée  et  de  la  planète 
perturbatrice,  étant  également  des  séries  ordonnées 
par  rapport  aux  excentricités  et  aux  inclinaisons 
n°  4,  si  l’on  parvenait  à évaluer  ces  coefficiens 
par  le  moyen  des  quadratures  paraboliques,  non-seu- 
lement on  éviterait  les  pénibles  calculs  qu’exige  le 
développement  de  cette  fonction , mais  encore  on  ar- 
riverait, dans  la  recherche  des  inégalités  planétaires, 


I 
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à des  résultats  beaucoup  plus  certains  que  ceux  qu’on 
obtient  par  les  méthodes  ordinaires,  parce  qu’on  n’est 
jamais  bien  assuré  que  quelque  circonstance  parti- 
culière ne  rendra  pas  sensibles  des  inégalités  dépen- 
dantes des  puissances  des  excentricités  et  des  inclinai* 
sons  qu’on  a cru  pouvoir  négliger. 

On  a donc  dû  chercher  à étendre  la  méthode  pré- 
cédente au  cas  où  la  fonction  qu’il  s’agit  de  dévelop- 
per renferme  à la  fois  deux  variables,  et  où  la  série 
qui  l’exprime  dbit  être  une  suite  de  sinus  et  de  co- 
sinus des  multiples  de  ces  variables.  Supposons,  en 
général,  la  fonction  R développée  en  une  suite  de 
termes  périodiques  de  la  forme 

K,/  cos  (i<p  — i'tp')  -f-  K',/  sin  («p  — i'tp ') , 

dans  lesquels  <p  et  p'  représentent  les  anomalies 
moyennes  de  la  planète  troublée  et  de  la  planète 
perturbatrice , i et  i'  deux  nombres  entiers  qui  peu- 
vent avoir  toutes  les  valeurs  positives  ou  négatives, 
y compris  zéro.  En  n’ayant  égard  qu’à  ces  termes. 
On  aura 

,,  R = K,/  cos  (ip  — i p')  -f-  K', y sin  (ip  — i'p')- 

Si  l’on  multiplie  successivement  par 

cos  (i<p  -f-  i'p')  dp  dtp'  et  par  sin  (itp  -f-  i'tp')  dtp  dp'  les 
deux  membres  de  cette  équation,  et  qu’on  intègre 
entre  les  limites  o et  a w,  il  est  aisé  de  voir  que 
tous  les  termes  du  développement  de  R dépendant 
d’un  argument  différent  de  i<p  — i!<p'  disparaîtront 
d’eux-mêmes  ; en  sorte  qu’on  aura 
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K,/  = ~ /” /“  R cos  ( if  - If)  df  df, 

^ /”/”  Rsin  (if-i'f)dfdf; 

les  intégrales  devant  être  prises  depuis  <p=o  jusqu  a 
<p  = 27T , et  depuis  <p'=  o jusqu’à  $>'  = 2tt. 

Si  l’on  désigne , comme  nous  le  faisons , par  F 
le  premier  terme  du  développement  de  R , ou  celui 
qui  répond  au  cas  où  l’on  fait  à la  fois  i ss  o et  i1—  o, 
cette  formule  devient 

Les  coefliciens  du  développement  de  la  fonction  R 
se  trouveront  donc  ainsi  exprimés  au  moyen  d’inté- 
grales définies  doubles,  et  il  ne  restera  plus  qu’à 
chercher  les  méthodes  les  plus  simples,  pour  en  dé- 
terminer les  valeurs  approchées  avec  le  plus  d’exacti- 
tude possible. 

Cette  manière  d’exprimer  les  coefliciens  du  déve- 
loppement en  série  de  la  fonction  perturbatrice,  n’est 
qu’une  extension  du  procédé  employé  parD’Alembert 
pour  calculer  les  valeurs  de  ces  coefliciens  relatifs  aux 
termes  indépendans  des  excentricités  et  des  inclinai- 
sons, ce  qui  réduit  les  expressions  de  K,/  et  K',J  à des 
intégrales  simples  prises  par  rapport  à <p  et  <p'.  M.  Pois- 
son, en  l’indiquant  pour  la  première  fois,  conce- 
vait en  même  temps  l’espoir  que  par  quelque  artifice 
d’analyse  on  parviendrait  à réduire  ces  intégrales 
doubles  à la  forme  d’intégrales  simples  ; mais  il  ne 
paraît  pas  qu’on  y ait  réussi  jusqu’ici , et  le  seul 
Tome  111.  8 
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moyen  qui  se  présente  pour  les  calculer,  est  d’étendre 
à deux  variables  la  méthode  des  quadratures  parabo- 
liques. Cette  méthode  consiste,  comme  on  sait,  à re- 
garder l’intégrale  dont  on  veut  déterminer  la  valeur, 
comme  l’aire  d’une  portion  de  courbe  parabolique 
comprise  entre  des  limites  données,  et  à partager 
ensuite  cette  aire  en  un  assez  grand  nombre  de  par- 
ties pour  que  chacune  d’elles,  regardée  comme  un 
petit  trapèze  curviligne  sur  l’un  de  ses  côtés , puisse 
se  déterminer,  aussi  exactement  qu’on  le  voudra , par 
les  moyens  du  calcul  différentiel  : la  somme  de  tous 
ces  trapèzes  sera  la  valeur  de  l’intégrale  cherchée. 

Supposons  donc  le  cas  où  la  fonction  qu’il  s’agit 
d’intégrer  comprend  deux  ou  un  plus  grand  nombre 
de  variables.  Soit , par  exemple , fydx  dz  une  inté- 
grale quelconque  dont  il  faut  trouver  la  valeur  ap- 
prochée entre  des  limites  assignées  à x et  à z,  en  sup- 
posant^ une  fonction  connue  de  ces  deux  variables  ; 
en  sorte  qu’on  ait  y = fonct.  (.r,  z).  On  pourra  re- 
garder y comme  l’une  des  trois  coordonnées  d’une 
surface  parabolique  dont  les  deux  autres  coordon- 
nées sont  x et  z ; et  la  question  consistera , par 
conséquent,  à cuber  le  solide  compris  ehtre  cette 
surface,  le  plan  des  xz,  et  les  plans  menés  paral- 
lèlement à ceux  des  xy  et  des  yz , aux  limites  des 
coordonnées  x et  z.  Nous  prendrons  pour  ces  li- 
mites æ = o,  x = a et  z = o,  z = 6 , et  nous 
supposerons  que  pour  les  deux  premières  valeurs  de 
a:  et  de  z on  ait  fydx  dz  = o ; ce  qui  est  permis, 
puisqu’on  peut  toujours  placer  l’origine  des  coordon- 
nées au  point  où  commence  le  solide  cherché,  et 
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foire,  par  conséquent,  que  x et  y s’évanouissent  en 
même  temps  que  l’intégrale  fydxdz. 

Nous  supposerons  en  outre,  conformément  à ce  qui 
a été  dit  n°  34 , livre  111,  que  dans  l’intervalle  compris 
entre  les  limites  x =o  et  xx=za,  z=o  et  z = b,  l’or- 
donnée y reste  toujours  de  même  signe,  de  manière 
que  le  solide  qu'on  veut  cuber  soit  compris  tout  en- 
tier du  même  côté  du  plan  des  xy  ; s’il  en  était  au- 
trement, il  faudrait  chercher  successivement  les  dif- 
férentes parties  du  solide,  situées  soit  au-dessus , soit 
au-dessous  du  plan  des  xy,  et  retrancher  la  somme  de 
celles  qui  sont  comprises  dans  un  sens  de  la  somme 
de  celles  qui  sont  comprises  dans  l’autre. 

Enfin,  nous  supposerons  que  dans  l’intervalle  com- 
pris entre  les  limites  assignées  à l’intégrale,  la  cour- 
bure de  la  surface  n’éprouve  aucune  variation  de 
nature  à rendre  infini  l’uu  des  coefficiens  différen- 
tiels — & & etc 

lie,S  » dz  * dx"  CtC' 

Cela  posé,  divisons  en  n parties  égales  l’un  des 
côtés  de  la  base  du  solide  que  nous  voulons  évaluer; 
soit  «'l’une  de  ces  parties,  en  sorte  qu’on  ait  b = ««'. 
Si  l’on  mène  par  chacun  des  points  de  division  des 
plans  parallèles  à celui  des  xy,  on  pourra  regarder  le 
solide  cherché  comme  étant  la  somme  de  tous  les  pe- 
tits solides  curvilignes  dont  la  base  est  a>'a.  Divisons 
de  même  le  côté  a en  ni  parties  égales,  soitns=m«; 
par  chacun  des  points  de  division  menons  des  plans 
parallèles  à celui  desyz  : il  est  évident  qu’on  pourra 
considérer  le  solide  représenté  par  l’intégrale  fydxdz 
comme  étant  la  somme  de  tous  les  petits  parallélépi- 

8.. 
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pèdes  curvilignes  dont  la  base  commune  est  cece',  et 
dont  les  hauteurs  sont  les  valeurs  que  prendra  z lors- 
qu’on y fera  simultanément  z=o  et  x—o,  x—co  , 
x — 2 co,  x — 5 en,  etc.,  jusqu’à  x=(m — i )ce;  puis 
z — ce',  et  de  même  x — o,  x — ce,  x — ace,  etc. , 
jusqu’à  x — (m — i)a>,  et  ainsi  de  suite  jusqu’à 
z — (n  — \)cù'  et  x = o,  x — ce , etc. ; c’est-à-dire 
que  comme  nous  avons  supposé  y = F(jc,  z),  si  l’on 
désigne  généralement  par  Y,  ,,,  ce  que  devient  y 
lorsqu’on  fait  simultanément  x — ice,  z — i'ce',  les 
valeurs  successives  de^  seront  • 1 

Yo,o=F(°i  <0,  Y1>0=  F (»,  o),...  Ym_t>0=F[(m— i)*,  o], 
Y0ll  =F(o,«'),  YIfI  = F(#,  Yro_1|1=F[(m— 1)«,  *'], 

Y.,.  =F(o,2-'),  Y.,,=F{.,2*'),...  Y„_,>t=F[(m-i>,2*'], 

Y,,  =F[o,  (m — !)•'],  Y,,..,  =F(*,  n— ' 

y"”'_.  =F[(2*,(»-i>’].  . • Y*_, |B_,=F(to — i )m , (n— 1)«'] . 

La  valeur  approchée  du  premier  solide  sera  égale  à 
cece' Y#>  „ , celle  du  second  à cece' Ylf  0 , et  ainsi  de  suite  ; 
on  aura  donc  pour  la  somme  de  tous  ces  solides , ou 
pour  la  première  valeur  approchée  de  l’intégrale 
cherchée  : 

fydxdz=zceceÇi,^  -f-Y1>0  -j-Y^  0 -f-Y»«.,, .) 

-f-£»c«/(Y0> , -f-Y,, , -+-Y,, , 

-f-&)&),(Y0i , -f-Y,t , -+-Yl( , +Y»_I> ,) 

-\~cece'( Y0i  ,_H-YJll__l-{-Y,  ,_,...-f-Ym_1>._l). 

On  peut  encore , en  commençant  par  les  derniers 
solides  dans  lesquels  nous  avons  décomposé  le  cube 
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représenté  par  fydxdz , regarder  ce  cube  comme  la 
somme  de  tous  les  petits  parallélépipèdes  curvilignes 
dont  la  base  commune  est  cou',  et  dont  la  hauteur  est 
la  valeur  que  prend  z lorsqu’on  y suppose  simultané- 
ment z — no»  et  x = ma,  x=z(m  — 1 )a,  etc. , jus- 
qu’à x = a , et  ainsi  de  suite,  en  remontant  jusqu’à 
z — a>'  et  x = ma  , x = (m  — 1)  a...  x = a.  On 
trouvera  ainsi  une  nouvelle  expression  de  l’intégrale 
cherchée;  la  première  représentait  la  somme  des  pe- 
tits parallélépipèdes  inscrits  au  solide  qu'on  veut  éva-r 
luer , la  seconde  sera  celle  des  petits  parallélépipèdes 
qui  y sont  circonscrits.  En  prenant  donc  la  demi- 
somme  de  ces  deux  expressions,  et  en  observant  que 
l’on  a de  la  même  manière , en  ne  considérant  que 
les  deux  tranches  extrêmes  du  solide , 


*,*»,(Y0,o+  Yl>0  + Ym_,i0) 

= »»,(;Y0lo  + YI>0+  Y,(0...  + Ym_Il0  -f-  ïYm>c), 

«"  (Yi.n  -f*  Y,t„  -f-  Yj,,...+  Ym>  „) 
z=zmet  (*Y0ln-l“  Ylt,  -f-  Ya>„...-f-  Ym_,t  a-f-  ;Ym>B)  , 

on  trouvera  pour  l’expression  de  fydxdz  plus  ap- 
prochée de  la  précédente 

jydxdz=^-.(^ Y.1o4-Y1(04-Y,....-l-Ym_,(e-l-^Ys,i()), 
+W.QY0> ,-j-Y , ( , . . .-f-Ym_ , ,+-Ymj  , 
+W.(iV.,.+Y.,.+Y. +Y„_,,.+;Y.,,) , HA) 

•+--“-(^o,«H-Y , ,,-l-YB).. . .-f-Y,,.,  ,-f- Y 
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Cette  formule  représentera  d’autant  plus  exacte- 
ment la  valeur  de  l’intégrale  fjcbcdz,  que  le  nombre 
des  parties  dans  lesquelles  on  aura  divisé  a et  b sera 
plus  considérable , puisqu’il  est  évident  qu’en  multi- 
pliant le  nombre  des  parallélépipèdes  élémentaires 
leur  somme  approchera  davantage  du  solide  cherché. 
On  a donc  ainsi  un  moyen  de  calculer  l’intégrale 
fjrdxdz  avec  toute  la  précision  qu’on  pourra  désirer  ; 
on  pourrait  d’ailleurs  déterminer  analytiquement  la 
correction  qu’on  doit  appliquer  à la  formule  pré- 
cédente, pour  avoir  une  valeur  plus  exacte  de  l’in- 
tégrale qu’elle  représente;  mais  comme  cette  formule 
de  correction  serait  très  compliquée , et  qu’on  en  fe- 
rait bien  rarement  usage  dans  la  pratique  , nous  ne 
nous  y arrêterons  pas  ici.  . 

Appliquons  maintenant  les  considérations  précé- 
dentes au  calcul  des  formules 

K*y.=  f™  & eos  ( t<p  — i <p')  d<pd(p’ , 

J O J O 

KV  = ir. /‘'f!’ R sin  ( * ~ 'Y) 


où  les  doubles  intégrales  doivent  être  prises  depuis  <p 
et  <p'  égaux  à zéro , jusqu’à  <p  et  <p'  égaux  à itt. 

Si  l’on  suppose 


A 

B 

C 

D 


~ f*"  f*  R cos  i<p  cos  i'tp'd^dtp' , 

v J o J o 

* T™  f pgjn  iç  sin  f q'dtydtp' , 

**J  o J o 

~ f T f**  R sin  i<p  cos  i'<p'd<pd(p' , 

~7  T™  C*"  R cos  z tp  sin  i'ÿ'dçdtp  ' . 

* J o J o 


2?r 


2*- 


2sr 


Digitized  by  Google 


Dü  SYSTÈME  DU  MONDE.  n9 

Les  intégrales  étant  prises  dans  les  mêmes  limites 
que  les  précédentes,  il  est  clair  qu’on  aura  K, /=  A-f-B 
et  K',/  = C — D ; on  aura  par  conséquent  les  valeurs 
de  K,/  et  de  dès  qu’on  connaîtra  celles  de  A , B, 
C et  D»  Occupons-nous  donc  de  calculer  ces  quatre 
quantités. 

Commençons  par  la  première.  Si  l’on  veut  com- 
parer son  expression  à celle  de  l’intégrale  générale 
fydœdz , il  faudra  supposer  <p  = x,  <p'  = z et 
y = F(x , z ) = R cos  i<p cos  f <p' . Les  intégrales  rela- 
tives à <p  et  <p'  devant  être  prises  depuis  p = o jusqu’à 
<p  z=  27T,  et  depuis  <p'  = o jusqu’à  <p'  = itc  , si  l’on 
suppose  la  circonférence  entière  divisée  en  m parties 

égales,  qu’on  substitue  successivement  <p  = — , 

® = 2 . — , <p  = 3 . —,  etc.,  à la  place  de  0 dans 

R ; qu’on  suppose  ensuite  la  circonférence  divisée  en  n 

parties  égales,  qu’on  fasse  successivement  <p'  = 

p =a.  — , <p  =3 . — , etc.,  dans  h , et  qu  ou  désigné 

en  général  par  Rx,a'  la  valeur  de  cette  fonction  corres- 
pondante à la  supposition  que  l’on  a simultanément 

<p  = A . ~ et  <p  = À . — , d apres  les  notations 

précédemment  adoptées,  on  aura  généralement 


Ya,  a'  = Rx,  x'  COS 


(;x=)c°s(W^). 


La  formule  ( A ) , en  y supposant  a>  = — et 
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a>'  = ~ , et  en  faisant  pour  abréger  az=  i TTL  et 

a'  = i ~ , donnera  donc  ainsi  : 


A=^C-°-GR0,oC0*O+^CO*-^CO*---+  ïRm,. 

■+■  ^ •CM «'•  G«o,.  co»  o-j-R,.,  co»«-+.R3Jcosa«. . .4-  ;Rm>,  co» 

H — — .cosa i.  ( -R-.coso-f-R,  .eosa-f-R,  .co» a* R,„  „cos  nu c ) 

+ -~ •co*n»'-  (-R„  „co»o+R.  „cos«-t-R- „co»a«...+  -R„„  cos  ni*). 

2m  n \j  °*w  *»«  *in  a wtn  / 

Pour  faire  usage  de  cette  formule,  on  commencera 
donc  par  calculer  les  quantités  R00,  Ri,®,  etc.,  en- 
suite on  calculera  les  quantités  suivantes  : 

P'  =.  - R coso-f-R  cos  a -f-  R cosa*...+  -R  cos  met. 

o ^ o,o  1,0  1 a,  o 3 m,o  9 

P'  ■=  - R COSO  ■+■  R . COS  et  -h  R cos  20.  • .+  * R cos  me t, 
j a 0,1  M 3,1  2 "h1  9 


py  = - R cos  o -f-  R cos  o -h  R cos  2a. . • -f"  - R cos  mo  i 
n a °in  *»»  a,  a a m,  » w 

et  l’on  aura  enfin  cette  expression  très  simple , 

A=  — — • f - P*  cos  o + P'  cos  *'-t-  P' cos  a*'.  . + - P'  cos  n< t\  (B) 
mn  \a  . * » a » J v ’ 

En  changeant  dans  les  expressions  de  F.,  F, , etc. , 
et  dans  celle  de  A les  cosinus  en  sinus,  on  aura  la 
valeur  de  l’intégrale  que  nous  avons  représentée 
par  B , et  l’on  trouverait  aisément  des  formules  sem- 
blables pour  déterminer  les  valeurs  de  C et  D. 

Si  l’on  nomme  F le  premier  terme  ou  la  partie 
constante  du  développement  de  R , on  aura 

f = JT  JT  »**• 
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Ce  terme  répond  à la  supposition  de  1=0  et  iy=o , 
ce  qui  donne  <*=o  «'=o.  On  aura  donc  pour  la 
valeur  de  cette  intégrale 

F=i(ip-+p'+p---+p~  + ;p-}(c) 

En  faisant,  pour  abréger, 


P<>  — - R.,.  H-  Ri,»  H-  R.,o 


+ R.,»  + R.,..  • 


+ l R».o» 

+ ~R-> 


P,  = i R«,«  H-  R,,»  + R,,«  • • + j R«,.. 


La  valeur  de  F ainsi  calculée  est  celle  qu’il  faudra 
substituer  dans  les  équations  différentielles  qui  dé- 
terminent la  partie  séculaire  de  la  variation  des  élé- 
mens  des  orbites  planétaires. 

On  voit  donc  qu’il  sera  toujours  facile  de  déter- 
miner par  une  suite  d’opérations  très  simples  les 
coefficiens  de  l’un  quelconque  des  termes  du  déve- 
loppement de  la  fonction  perturbatrice , du  moment 
que  Ton  aura  calculé  la  suite  des  quantités  que  nous 
avons  désignées  par  Roi0,  R»,, , etc. 

Il  nous  reste  à montrer  comment  se  calculeront 
ces  quantités. 

Or,  R étant  la  fonction  qui  représente  l’action  ré- 
ciproque de  deux  planètes  m et  m',  on  a 


i 

V (x'~ x)'‘+  (2—  Zf 


xx'-\-yÿ+zz\ 
r 3 " / 
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m' 

Comme  la  partie  — est 

V {x  — xy+  {f—yY  + (/—  *)• 

commune  aux  deux  planètes , et  qu’elle  est  celle  qui 
entraîne  les  plus  longs  calculs , il  sera  bon  de  la  cal- 
culer séparément , et  de  diviser  ainsi  la  fonction  R en 
deux  parties.  En  n’ayant  égard  qu’à  la  première , et 
nommant  p la  distance  des  deux  planètes,  on  aura 

R = y * et  par  le  n°  i , 

p*  = r*  -f-  r'*  — 2 rr'  cos*  £ y cos  (/  — v) 

— arr'sin*  Ÿ7COs(v' -f-  v); 

r et  r'  étant  les  rayons  vecteurs  de  m et  de  m'  dans 
leurs  orbites  elliptiques,  v et  v'  les  longitudes  vraies 
comptées  de  la  commune  intersection  de  ces  or- 
bites. 

Nous  avons  nommé  précédemment  (p  et  <p'  les  ano- 
malies moyennes  de  m et  de  m',  et  nous  avons  choisi 
ces  deux  variables  pour  les  abscisses  du  solide  parabo- 
lique dont  F (<p,  <p')  représentait  l’ordonnée.  Si  l’on 
suppose  donc  qu’on  remplace  dans  l’expression  pré- 
cédente r,  r',  v , t>',  par  leurs  valeurs  en  fonction 
des  anomalies  moyennes  des  deux  planètes , on  aura 
m* 

F (<p,  <p')=  -71 — ^ » et  il  faudra  commencer  par  cal- 
' ' . p(<P>  <P) 

culer  les  diverses  valeurs  de  p (0,  <p')  qui  correspon- 
dent aux  valeure  Successives  qu’on  peut  donner  à 
(p  et  à <p'. 

Pour  cela,  on  calculera  d’abord  les  valeure  du 
rayon  vecteur  r et  de  la  longitude  v de  la  planète  m 
correspondantes  aux  Valeurs  successives  de  l’anomalie 
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moyenne  p = o,  <p  ~ , <p  = 2 , etc.  ; on  cal- 

culera de  même  les  valeurs  de  r1  et  de  ^ cor- 
respondantes aux  valeurs  de  l’anomalie  moyenne 

<p'  = o,  <p'=  ^ , <p'  = 2 , etc.,  et  l’on  formera 


un  tableau  de  ces  valeurs.  On  combinera  ensuite  en- 
tre eux  les  résultats  de  ce  tableau , de  manière  à for- 
mer les  valeurs  de  chacune  des  quantités  représentées 


généralement  par  A'  A et  A'  pouvant 

prendre  toutes  les  valeurs  positives,  comprises  pour 
la  première,  entre  o et  m,  et  pour  la  seconde,  entre 
o et  n.  Ces  combinaisons  seront  au  nombre  de  mXn, 
ainsi  que  les  quantités  à former.  Ces  valeurs  calculées, 

on  en  déduira  généralement  K'  = 


m 


(a—,  a — ) 
\ m n J 


et 


les  formules  (B)  et  (C)  donneront  ensuite  les  va- 
leurs des  intégrales  cherchées. 

Tout  ce  qui  précède  s’appliquerait  de  même  évi- 
demment au  calcul  de  l’intégrale  fydtod$'y  résultant 
de  la  deuxième  partie  de  la  fonction  R : on  observera 
seulement  que  cette  partie  ne  produisant  aucun  terme 
constant  dans  le  développement  de  R,  la  valeur  de  F 
n’en  sera  pas  altérée. 

26.  Lorsqu’on  aura  effectué,  par  ce  qui  précède,  le 
développement  de  la  fonction  perturbatrice  en  série  de 
sinus  et  de  cosinus  des  multiples  de  <p  et  de  <p',  rien 
ne  sera  plus  facile  que  d’en  déduire  le  développement 
de  R en  fonction  des  longitudes  moyennes  nt  -f-  e et 
n't  4-  de  m et  de  m',  c’est-à-dire  sous  la  forme  où 


/ 
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cette  quantité  est  ordinairement  employée  dans  le 
calcul  des  perturbations  planétaires.  En  effet , <p 
et  <p'  étant  les  anomalies  moyennes  des  planètes  m 
et  m',  on  aura 

<p  = nt  + £ — co  et  tp'  = rit  -f-  4 — a . 

En  substituant  ces  valeurs  dans  R , et  en  faisant 

R = m'Y  sin  ( i'n't  — int  tV  — te) 

-f-  m'P'  cos  ( i'n't  — int  -f-  i’e. f — ü) , 

on  aura 

m'P  ss  K, y sin  (i'co'  — ia>)  — K',/  cos  (ïa>'  — iai), 
m'P'=  Kj/cosff'fi/  — ia)  -f-  K',/  sin  (tW  — iai). 

On  pourrait  encore , à la  place  de  <J>  et  de  tp',  em- 
ployer toute  autre  variable  que  l’on  voudra  pour  le 
calcul  des  coefficiens  du  développement  de  R,  il  suf- 
fira de  substituer  à la  place  de  <p  et  de  tp1,  dans  les 
expressions  de  K,/  et  K \yt  leurs  valeurs  en  fonction  de 
ces  nouvelles  variables.  Par  exemple,  si  l’on  veut 
faire  usage  des  anomalies  excentriques  u et  tt',  d’a- 
près les  formules  du  mouvement  elliptique , on 
aura 

tp  = n — e sin  w,  <p'  = u!  — e'  sin  u'  ; 
d’où  l’on  tire 

dtp  = du{ i — e cos  u ),  dtp'  = du  (i  — e'  cos  «'). 

Les  angles  u et  u'  ayant  d’ailleurs  les  mêmes  limites 
que  les  angles  <p  et  tp',  on  aura  donc 
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Ki./=  — / / Rcot[j(u-e« inu)-i'( u'-e'*in u')]( i -eco*u)( t -e  cotu'yludu  , 

**V  • J • 

, piir  ntw 

K ’t,f— — / / Rsin[i(u-esinu)-i'(u'-e'«inu')](l  -eco»uXi-e'cosu')dut/u'j 

a*r*/  o J o 

et  pour  le  cas  où  l’on  a i=o , i'=  o, 

F=^ — ecos«)  (1  — e'cos u!)dudu'. 


On  réduira  les  coefficiens  de  R , sous  le  signe  inté- 
gral , en  séries  ordonnées  suivant  les  puissances  de  e 
et  de  e',  et  l’on  effectuera  ensuite  les  intégrations  re- 
latives à u et  à u'. 

Pour  cela,  il  faut  supposer  R exprimé  en  fonction 
des  anomalies  excentriques  u et  u',  en  développant 
ensuite  R en  série  de  sinus  et  de  cosinus  des  multiples 
de  ces  deux  angles.  Soit 

R = 2A,(</  cos  (iu — i V)  -j-  2B,/  sin  ( iu — i'u') , 

i et  i'  étant  des  nombres  entiers  positifs , négatifs  ou 
zéro  ; on  aura  généralement 

A, ( = —,  R cos  (iu  — C u!)  du  du! t 

2X  J O J O 

BM'  — sin  (ju  — i>u^  dudu!  y 


et  en  particulier, 

^ = ?/:/>-■ 

Il  est  aisé  de  voir  que  tous  les  termes  des  valeurs  de  K. 
et  KV  pourront  s’exprimer  au  moyen  des  quantités 
A|/  et  B,/ , supposées  calculées  pour  toutes  les  va- 
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leurs  de  i et  de  i'f  et  sans  qu’il  soit  besoin  de  nou- 
velles intégrations.  Quant  à ces  dernières  quantités  , 
on  les  calculera  par  la  méthode  exposée  plus  haut 
pour  les  intégrales  doubles,  après  qu’on  aura  exprimé 
les  variables  qui  entrent  dans  l’expression  de  R en 
fonction  des  anomalies  excentriques  u et  w'.JMais, 
comme  il  est  aisé  de  le  voir,  cette  méthode  entraîne- 
rait dans  de  plus  longs  calculs  que  la  précédente,  et 
encore  ne  donnerait-elle  que  les  valeurs  des  coeffi- 
ciens  K,  / et  K', y exprimés  en  séries  ordonnées  par 
rapport  aux  excentricités  et  à l’inclinaison  mutuelle 
des  orbites  de  m et  de  m',  comme  on  les  obtient  par 
les  méthodes  ordinaires. 

Cependant  l’expression  de  la  fonction  R en  série 
de  sinus  et  de  cosinus  des  multiples  de  u et  de  u\ 
jouit  d’une  propriété  particulière  très  remarquable , 
c’est  qu’on  peut  en  déduire  immédiatement  les  valeurs 
des  intégrales  fd' R,  f dt fd'R , et  des  autres  diffé- 
rences partielles  de  la  fonction  fKdt  qui  entrent 
dans  les  expressions  des  variations  des  élémens  de 
l’orbite  de  m,  développées  en  séries  semblables, 
sans  être  obligé  de  substituer  les  valeurs  de  u et  u' 
en  fonction  du  temps  t avant  les  intégrations.  En 
effet,  soit 

/rfR=2A',ycos(î'a — i7n') -f-SB'j/sin  (iri — /i/)f 

et  supposons,  comme  précédemment, 

R = 2AM'  cos  (iu  — i'f/)  2Bm' sin  (iu  t-  il/),  (fi) 

Si  l’on  différentie  par  rapport  à u cette  dernière 
équation,  qu’on  différentie,  par  rapport  aux  varia- 
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blés  u et  u',  la  première,  et  qu 'ensuite  on  compare 
séparément,  dans  les  équations  résultantes,  les  ter- 
mes affectés  de  sinus  et  de  cosinus  des  multiples  de  u 
et  u't  en  observant  qu’on  a 


du  ■=. 


ndl 


1 — e co  s u 


du'  = 


n'dt 


1 — tf  ces  u'  * 


on  trouvera  les  deux  équations  suivantes  : 


2Aw'sin(ia-/*0 — — — =SA  V«in(i«-i*  u'/ — — — 7 Y 

1— ecosu  \.i -ecosu  1 —e  cosu  J 

in 


2Bj/co9 (iu-i*  11') — — — a*£B^/cos(iH-*V)f  ■ — — — — 7 Y 

1 -ecosu  \i -ecosu  1 -ecosu/ 


(0 


Considérons  d’abord  la  première.  Si  l’on  multiplie 
les  deux  membres  par  ( 1 — e cos  u)  ( 1 — e ' cos  u') , 
on  aura 


n2iA„,'sin(ju — i'u') — ne'ïi'Aj, /sin  (tu  — i'u')  cosu'  } 
=i2(m — 1 n') A'i/sin(iu — i'u) — ne'  XiA* ijam(iu — 1 u) cosu' | (e) 
-J-  ri  et  f A'i/aia  (iu — i'u')  cosu.  * 

Mais  on  a identiquement 

2A'i,  / sin  (lu  — T u')  cos  u = A'*,/  sin  [(1  -f-  i)w  — iV) 

+ A'<  /sin^i—  1 )u— i'u']=;2(A'i_I , / -f  A'^.,  „')sin(iu— i’u')  , 

et  de  même 


2Ai,j'sin(ù/ — iV)  cos  u'  = (Aj/_,  -f- Ai/+t)  siu(iu  — iV), 

SA'j/sin (iu--r u ) cos  u'  = -J-  A'j/+1)sin  (iu — i'u'). 


L’équation  (e),  en  y substituant  ces  valeurs,  et  en 
comparant  les  termes  semblables  dans  les  deux  mem- 
bres, donnera  ainsi  : 


(in — in’)  A'i/- 
= in  Ah  {- 


• iiW(A'i/_,+ A'i/+I)-4-;^  n'e(A'i_l,i'+A'J+1,ift 

;ine'(A/;  +Ai,i'+,)>  (g ) 


1 


Digitized  by  Google 


t28  THÉORIE  ANALYTIQUE 

et  en  opérant  de  la  même  manière  sur  la  seconde 
des  équations  ( d ),  on  aurait  entre  les  quantités 
B', y , B',_ , etc.,  B,/,  B,  ,'_,,  etc.,  une  équa- 
tion semblable. 

Il  sera  facile,  au  moyen  de  ces  équations,  de  dé- 
terminer la  valeur  des  coefliciens  A', y,  B',y,  lorsque 
celle  des  coefliciens  A,y,  B,  /,  du  développement  de 
R en  série  sera  connue , quel  que  soit  le  procédé 
qu’on  ait  suivi  pour  l’obtenir.  En  effet,  supposons 
qu’en  ordonnant  par  rapport  aux  puissances  et  aux 
produits  des  excentricités  le  second  membre  de  l’é- 
quation (g) , on  ait 


A,/—  ie'(Aiy_1+  AifiV.)  = POO+PCO+ptO+pW-f.  etc.,  (h) 


P<o),  po)^  pco  etc.,  étant  des  quantités  connues,  dont  la 
première  est  indépendante  des  excentricités  , là  se- 
conde est  un  binôme  dont  les  deux  termes  ont  pour 
facteur  e ou  e',  la  troisième  un  trinôme  dont  chaque 
terme  a pour  facteur  l’une  des  trois  quantités  e*,  eef, 
e'%  et  ainsi  de  suite. 

Soit  de  même 


av=q!^+q;;;+<c.+q” +etc 


i(>) 


»(3) 


où  Q °^, , j, , etc. , sont  des  inconnues  qu’on  supposera 

ordonnées  par  rapport  à e et  à e',  de  la  même  ma- 
nière que  les  quantités  connues  Pc#),  I*15,  P^*5,  etc.  En 
substituant  ces  valeurs  dans  l’équation  (h),  et  en 
égalant  les  termes  semblables  dans  les  deux  mem- 
bres , on  aura 
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{in  — iV)Q(0)  = i/iPC), 
•/ 


(in  — iV)  Q(0/  = «nPO)  + - ine  (QCo),  + Q<0>  ) 

i,l  2 \ 1,1—  1 

-i.V,(Q«  +Q,,  Y 

(m  — ïW)QC0  = inW  + - ine'  (q0)  -f-  Qc,)  ) 

- ï'Wfl10 . + y0’  ,)> 

2 \ 1— 1 , * i-t-i-,  t / 


etc. 


La  première  de  ces  équations  donnera  immédiate- 
ment le  premier  terme  du  développement  de  A’ti  /,  et 
l’on  en  déduira  successivement  autant  de  termes  de 
cette  série  qu’on  voudra,  au  moyen  des  équations 
suivantes.  On  obtiendra  de  la  même  manière  la  va- 
leur en  série  du  coefficient  B'f|/.  La  valeur  de  l’inté- 
grale f d! R étant  ainsi  complètement  déterminée,  on 
en  déduira  celle  de  l’intégrale  fdtfd' R,  en  substituant, 
dans  l’équation  (ç),  Jd' R à la  place  de  R.  On  pour- 
rait étendre  aisément  tout  ce  que  nous  venons  de  dire 
aux  intégrales  plus  générales  fKdt,  ffKdt*,  et  l’on 
en  déduirait,  par  la  différentiation,  les  différences 
partielles.de  fKdt,  par  rapport  aux  élémens  de  l’or- 
bite de  m,  qui  entrent  dans  les  formules  qui  déter- 
minent leurs  variations.  On  aurait  donc  ainsi  les 
variations  finies  de  ces  élémens,  sans  être  obligé, 
pour  effectuer  les  intégrations,  de  réduire  la  fonc- 
tion perturbatrice  à ne  renfermer  explicitement 
qu’une  seule  variable  ; mais  cet  avantage  paraîtra 
bien  faible , si  l’on  observe  que  les  élémens  de  l’or- 
Tome  III.  9 
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bite  troublée  se  trouveront  alors  exprimés  en  séries 
des  sinus  et  cosinus  des  angles  u et  u! , et  qu’il 
faudra  de  nouvelles  opérations  pour  les  ramener  à 
la  forme  de  séries  procédant  suivant  les  sinus  et  co- 
sinus des  multiples  des  longitudes  moyennes 

s!.  Cette  manière  de  développer  les  fonctions 
R , fKdt , etc.,  ne  nous  paraît  donc  qu’un  point 
curieux  d’analyse  ; elle  entraînerait  le  calculateur 
dans  des  opérations  beaucoup  plus  longues  que  les 
méthodes  ordinaires,  et  nous  ne  l’avons  exposée  ici 
que  parce  que  plusieurs  ouvrages  en  ont  déjà  fait 
mention,  et  qu’il  nous  semblait  utile  d’en  signaler  les 
inconvéniens. 

Au  reste,  ce  que  nous  avons  dit  précédemment 
suffira,  dans  tous  les  cas,  pour  obtenir  d’une  ma- 
nière très  approchée  les  valeurs  des  coefficiens  de 
la  série  qui  résulte  du  développement  de  la  fonction 
perturbatrice,  toutes  les  fois  que  i et  f ne  seront  pas 
de  trop  grands  nombres;  car  on  voit,  d’après  les  va- 
leurs de  P'.,  P', , P'» , etc.  (n°  a5),  qu’on  sera  obligé 
de  resserrer  de  plus  en  plus  les  ordonnées  du  cube  pa- 
rabolique à mesure  qu’on  considérera  des  inégalités 
dépendantes  de  multiples  plus  élevés  des  anomalies 
moyennes  des  deux  planètes,  pour  que  les  termes 
dont  ces  quantités  se  composent  ne  changent  pas  trop 
souvent  de  signe , ce  qui  nuirait  à leur  exactitude. 
Il  pourra  donc  arriver  que  les  calculs  deviennent 
impossibles  par  leur  multiplicité,  et  l’on  sera  obligé 
alors  de  renoncer  aux  avantages  qu’offre,  sous  d’autres 
rapports,  l’emploi  de  cette  méthode.  Mais  nous 
reviendrons  sur  cet  objet  lorsque  nous  nous  oc- 


Digitized  by  Google 


DU  SYSTÈME  DU  MONDE.  i3i 

cuperons  de  réduire  en  nombres  les  formules 
analytiques  des  inégalités  planétaires , cette  di- 
gression nous  ayant  déjà  écarté  trop  long  - temps 
du  sujet  principal  que  nous  traitons  en  ce  mo- 
ment. 


% 


9- 
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CHAPITRE  III. 


Inégalités  planétaires  dépendantes  des  carrés  et  des 
puissances  supérieures  des  excentricités  et  des 
inclinaisons. 

37.  Nous  avons  divisé,  dans  le  livre  II,  les  inégalités 
des  planètes  qui  résultent  de  leur  action  réciproque , 
en  deux  espèces  distinctes,  les  unes  séculaires , les 
autres  périodiques.  Dans  le  chapitre  VIII  du  même 
livre  , nous  avons  exposé  la  théorie  complète  des  pre- 
mières, et  dans  le  chapitre  IX,  nous  avons  développé 
les  inégalités  périodiques  indépendantes  des  excentri- 
cités et  des  inclinaisons,  et  celles  qui  dépendent  de 
leurs  premières  puissances.  Nous  nous  proposons  ici 
de  porter  plus  loin  ces  approximations,  et  de  présen- 
ter des  formules  générales  au  moyen  desquelles  on 
pourra  déterminer  les  inégalités  périodiques  dépen- 
dantes d’une  puissance  quelconque  des  excentricités 
et  des  inclinaisons,  et  même  celles  qui  dépendent  du 
carré  des  forces  perturbatrices. 

Dans  toute  inégalité  planétaire  il  y a deux  élémens 
à considérer,  le  coefficient  et  l’argument  ; le  premier 
détermine  la  grandeur  de  l’inégalité,  le  second  sa 
* période.  Tous  les  termes  du  développement  de  la 
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fonction  perturbatrice , qui  dépendent  du  carré  et  des 
puissances  supérieures  des  excentricités  et  des  incli- 
naisons, étant  en  général  insensibles,  ils  ne  peuvent 
produire  d’inégalité  considérable  dans  le  mouvement 
d’une  planète  , que  par  les  petits  diviseurs  que  l’inté- 
gration leur  fait  acquérir  n°  59,  livre  II.  La  gran- 
deur de  chaque  inégalité  dépend  donc  non-seulement 
de  l’ordre  de  termes  auxquels  elle  appartient , mais 
encore  des  modifications  que  les  termes  de  la  fonc- 
tion perturbatrice  auxquels  elle  correspond , subis- 
sent dans  les  équations  différentielles  du  mouvement 
troublé. 

Si  le  coefficient  qui  multiplie  le  temps  sous  le 
signe  sinus  ou  cosinus  a une  valeur  considérable , 
l’argument  prendra  des  accroissemens  rapides , la 
période  de  l’inégalité  sera  courte,  et  sa  grandeur 
dépendra  uniquement  de  l’ordre  auquel  elle  appar- 
tient, relativement  aux  excentricités  et  aux  incli- 
naisons des  orbites.  Dans  la  théorie  des  planètes 
principales,  on  ne  porte  ordinairement  l’approxima- 
tion, relativement  à ces  inégalités,  que  jusqu’aux 
termes  qui  sont  du  premier  ordre  par  rapport  aux 
excentricités,  et  qui  dépendent  de  la  première  puis- 
sance des  masses  perturbatrices.  Cette  approximation 
suffit;  et  d’ailleurs  comme  de  pareilles  inégalités  se 
manifestent  promptement  aux  regards  de  l’observa- 
teur, il  n’est  pas  à craindre  que  la  théorie  puisse 
en  omettre  aucune  susceptible  de  devenir  considé- 
rable. 

Si  au  contraire  le  coefficient  du  temps  sous  le 
signe  sinus  ou  cosinus  est  une  très  petite  quantité* 
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l’argument  croit  alors  avec  une  grande  lenteur,  la 
période  de  l’inégalité  est  très  longue , et  pendant 
long -temps  on  peut  regarder  ses  accroisseraens 
comme  proportionnels  au  temps.  Ce  n’est  donc  que 
par  la  comparaison  d’observations  très  éloignées  que 
de  pareilles  inégalités  peuvent  devenir  sensibles  ; et 
elles  ont,  comme  on  voit,  tous  les  caractères  de 
véritables  inégalités  séculaires.  On  les  a nommées 
inégalités  à longue  période } et  leur  théorie  est  d’au- 
tant plus  importante  dans  l’exposition  analytique  du 
système  du  monde,  qu’après  avoir  été  regardées 
long-temps  comme  une  anomalie  dans  la  loi  de  la 
pesanteur  universelle,  elles  en  sont  devenues  une 
des  preuves  les  plus  convaincantes  depuis  qu’on  en  a 
reconnu  les  véritables  causes. 

C’est  à Laplace  qu’on  doit  cette  découverte.  Les  ob- 
servations anciennes  et  modernes  indiquaient  dans  le 
mouvement  de  Jupiter  et  dans  celui  de  Saturne 
deux  grandes  inégalités  qu’on  avait  en  vain  cherché 
à expliquer  par  la  théorie , parce  qu’on  ne  supposait 
pas  qu’il  pût  exister  dans  le  mouvement  des  planètes 
aucune  inégalité  sensible  parmi  les  termes  dépendans 
des  puissances  des  excentricités  supérieures  à la  pre- 
mière. Ces  inégalités  sont  affectées  de  signes  con- 
traires, en  sorte  que  si,  par  leur  effet,  le  moyen 
mouvement  de  Jupiter  parait  s’accélérer , le  moyen 
mouvement  de  Saturne,  au  contraire,  paraît  être  re- 
tardé, et  vice  versâ.  Enfin,  Laplace  remarqua  en- 
core que  l’accélération  du  moyen  mouvement  de  la 
première  de  ces  planètes , déterminé  par  Halley,  était 
au  ralentissement  du  moyen  mouvement  de  la  seconde. 
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à très  peu  près  comme  la  masse  de  Saturne,  multipliée 
par  la  racine  carrée  de  son  demi-grand  axe,  est  à la 
niasse  de  Jupiter  multipliée  de  même  par  la  racine  car- 
rée de  la  moitié  du  grand  axe  de  son  orbite.  Ces  diverses 
relatious  sont  celles  qu’indique  la  théorie  entre  les  iné- 
galités à longue  période  de  deüx  planètes  réagissant 
l’une  sur  l’autre.  Comme  d’ailleurs  les  moyens  mou- 
vemens  ne  peuvent  être  soumis  à aucune  inégalité 
indépendante  de  leur  configuration  mutuelle,  Laplace 
ne  douta  plus  que  les  inégalités  dont  il  s’agit  ne  ré- 
sultassent de  l’action  réciproque  de  Jupiter  et  de  Sa- 
turne , et  que  ces  inégalités,  rangées  parmi  celles  que 
l’on  avait  regardées  jusque-là  comme  inappréciables, 
ne  devinssent  sensibles  par  l’effet  de  quelque  circons- 
tance particulière.  En  effet,  les  moyens  motivemens 
de  ces  deux  planètes  approchant  beaucoup  d’être 
commensurables , en  sorte  que  cinq  fois  le  moyen 
mouvement  de  Jupiter,  moins  deux  fois  celui  de  Sa- 
turne , est  une  très  petite  quantité , l’inégalité  à lon- 
gue période  qui  dépend  de  cet  argument  peut  deve- 
nir considérable  en  acquérant  cette  petite  quantité 
pour  diviseur,  quoiqu’elle  soit  au  moins  du  troisième 
ordre  par  rapport  aux  excentricités  et  aux  inclinai- 
sons. Le  Calcul  confirma  pleinement  cette  conjecture; 
et  c’est  ainsi  que  cette  découverte  , furie  des  plus 
belles  de  l’Astronomie  physique,  résulta  d’une  suite 
de  considérations  fondées  sur  la  théorie , sans  que  le 
hasard,  quelquefois  si  favorable  même  aux  géomè- 
tres , y ait  eu  aucune  part. 

11  en  est  de  même  de  toutes  les  inégalités  de  l’espèce 
de  celles  que  nous  avons  nommées  inégalités  à Ion  - 
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gués  périodes;  elles  seront  d’autant  plus  sensibles , 
que  les  moyens  mouvemens  des  deux  planètes  qui 
réagissent  l’une  sur  l’autre,  approcheront  davantage 
d’être  commensurables;  et  l’on  voit  que  plus  elles 
croîtront  avec  lenteur,  plus,  toutes  choses  égales  d’ail- 
leurs, elles  pourront  devenir  considérables.  Parmi  ces 
inégalités,  les  plus  importantes  sont  celles  de  Jupiter 
et  de  Saturne,  à cause  de  la  grandeur  de  leurs  coeffi- 
ciens;  et,  par  cette  raison,  on  a été  forcé  de  porter 
dans  leur  calcul  l’approximation  jusqu’aux  cinquièmes 
puissances  des  excentricités  et  des  inclinaisons , et 
jusqu’aux  termes  dépendans  du  carré  des  masses.  On 
verra  que  les  résultats  qu’on  a ainsi  obtenus  représen- 
tent les  observations  avec  une  grande  précision.  Une 
inégalité  à longue  période  existe  encore  dans  le  mouve- 
ment de  la  planète  Uranus;  une  autre,  mais  beaucoup 
moins  sensible,  dans  le  mouvement  de  Mercure  ; en- 
fin, on  a découvert,  dans  ces  derniers  temps,  dans 
le  mouvement  de  la  Terre  une  inégalité  de  même 
espèce , dont  le  coefficient  est  peu  considérable,  il  est 
vrai , puisqu’il  ne  s’élève  guère  qu’à  deux  secondes, 
mais  que  cependant  les  observations  modernes  ren- 
dent sensible , et  qui  doit  être  comprise  désormais 
parmi  celles  qui  servent  à la  construction  des  ta- 
bles du  Soleil. 

La  théorie  des  inégalités  à longue  période  va  par- 
ticulièrement nous  occuper  dans  ce  chapitre.  Nous 
déterminerons  celles  du  rayon  vecteur,  de  la  lon- 
gitude et  de  la  latitude,  qui  dépendent  d’une  puis- 
sance quelconque  des  excentricités,  en  employant 
la  méthode  fondée  sur  l’intégration  directe  des  équa- 
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tions  différentielles  du  mouvement  troublé , et  ensuite 
le  procédé  de  la  variation  des  constantes  arbitraires. 
Ainsi  que  nous  l'avons  fait  dans  le  livre  II,  nous 
montrerons  l'accord  parfait  de  ces  deux  méthodes , 
et  nous  indiquerons  les  avantages  particuliers  à cha- 
cune d’elles. 

Dans  l'un  des  chapitres  suivans,  nous  réduirons 
ces  formules  en  nombres,  en  y substituant  les  va- 
leurs relatives  à chaque  planète.  Ce  grand  travail 
avait  déjà  été  en  partie  exécuté  par  divers  géomè- 
tres avant  même  l’apparition  de  la  Mécanique  cé- 
leste; cependant  il  n’avait  point  encore  atteint  toute 
la  perfection  désirable  : de  nouvelles  inégalités  ont 
été  découvertes  depuis  cette  époque,  et  quelques  er- 
reurs inévitables  dans  les  longues  opérations  numé- 
riques ont  été  signalées  dans  plusieurs  résultats  de 
cet  ouvrage.  J’ai  donc  pensé  qu’il  serait  utile  de  re- 
prendre ici  ce  travail  en  entier,  et  de  profiter  des  re- 
cherches de  tous  les  géomètres  qui  se  sont  occupés 
des  inégalités  planétaires,  pour  présenter  dans  un 
même  ensemble  le  tableau  des  résultats  les  plus  com- 
plets et  les  plus  exacts  qu’on  ait  obtenus  jusqu’à 
présent  dans  cette  partie  de  la  théorie  du  système  du 
monde,  si  importante  pour  la  précision  des  tables 
astronomiques,  dont  elle  est  la  base. 

28.  Reprenons  la  formule  (5)  du  n°  89  du  livre  II  : 


dKrlr 
if  ' 


f* . rSr 
r 3 


— a/èTR  — r(^)  = o.  (1) 


Si  l’on  suppose,  comme  dans  le  n°  48,  r=  <z(i-f-«), 
et  qu’on  observe  que  par  les  formules  du  mouvement 
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elliptique  on  a ^=n*,  on  aura 

/^-^T=an,J'r(i-i-u){l+u)-  î**a»i,/r(i-t-u)(i-3u-)-6u»-!ouJ-*-l5u4-a!u54-<'tc.)I 

ou  bien 

t^-  = n'rfi — an'tr  (3  u — 3«*4-  4“*—  5u*+6uf— ’ju^+Sul  etc). 

En  faisant  donc , pour  abréger, 

F=5m — 3«*-f-4MS — 5«H-6m5 — 7«*+8m7 — 9«®-f-etc., 
l’équation  (i)  deviendra 

*y^-f-n*rtfr  — «ra*.FJY — zfd'K-—  r^=o.  (a) 

D’après  l’expression  du  rayon  vecteur,  u,  et  par 
conséquent  F,  sont  des  quantités  de  l’ordre  des  ex- 
centricités , il  suffira  donc  , dans  l’équation  précé- 
dente, de  substituer  pour  JY,  dans  les  ternies  multi- 
pliés par  F,  la  valeur  de  cette  quantité  résultante  des 
approximations  qui  précèdent  celle  que  l’on  consi- 
dère. Si  donc  on  substitue  pour  u sa  valeur  dans  F, 
et  pour  JY  les  valeurs  résultantes  des  premières  ap- 
proximations, et  qu’on  fasse , pour  abréger, 

P — an'.FjY  -f-  a/J'R+r^, 

on  pourra  regarder  P comme  développé  en  une  suite 
de  sinus  et  des  cosinus  des  multiples  des  moyens 
mouvemens  de  la  planète  troublée  et  de  la  planète 

perturbatrice.  Soit  donc  (fit  -f-  f)  l’un  quelcon- 
que des  termes  de  cette  suite  ; en  n’ayant  égard  qu’à 
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ce  terme , on  aura 


d*  rfr 
~dF~ 


+ n'.rJV  — 


Q 


sin 

cos 


(fo  H"  f ) = ° 5 


et  l’on  satisfera  à cette  équation  en  faisant 


rcf  r = 


Q sin 
n*  — $*  cos 


(/3<  + /»)• 


On  déterminerait  de  la  même  manière  chacun  des 
termes  de  la  valeur  de  rj'r  correspondant  au  terme 
que  l’on  aurà  considéré  dans  la  fonction  P ; et 
d’après  la  théorie  des  équations  linéaires,  la  réunion 
de  tous  ces  termes  formera  la  valeur  complète  de 
la  quantité  rJY. 

Cela  posé,  considérons  dans  R un  terme  de  la 
forme  : 


m'k  cos  [t  (rit  — nt  -f-  é' 
En  observant  que  r^  = a 


— g)  -f-  Int  -4"  lt  “4”  f]* 
</R  , , 

, n*  4 1 on  aura  re 


lativement  à ce  terme  : 


a/ifR-t-r-jp  «H-»'—  ,)+fnt+ft+C]  ; 


et  si  l’on  observe  qu’en  faisant  fx.  = i , ce  qui  revient 
à prendre  pour  unité  de  masse  la  somme  des  masses 
du  Soleil  et  de  la  planète  m,  on  a asri  = i , il  est 
aisé  de  voir  qu’il  en  résultera,  dans  la  valeur  de 

—■ , le  terme  suivant  : 

a*  7 


rjy 
a * 


_ L »(»-», 


-ï)n 


• ak- 


dk’ 


)+/n  da_ 

— n% 


cos  rtl-H'- 


(3) 
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où  i peut  prendre  toutes  les  valeurs  positives  ou  né- 
gatives depuis  zéro  jusqu’à  l’infini. 

Le  diviseur  de  cette  expression  étant  la  différence 
de  deux  carrés,  peut  s’écrire  ainsi 

«)-+-(*+  0»]  PO**-  n)  + (l  r—  i)ra]  ; 

et  si  l’un  des  deux  facteurs  de  ce  produit  est  une  très 
petite  quantité,  l’inégalité  précédente  pourra  devenir 
considérable. 

Dans  l’impossibilité  où  l’on  est  de  calculer  rigou- 
reusement toutes  les  inégalités  qui  dépendent  du 
carré  et  des  puissances  supérieures  des  excentricités 
et  des  inclinaisons,  à cause  de  leur  multiplicité , on 
doit  s’attacher  spécialement  à celles  qui  peuvent  ac- 
quérir quelque  influence  par  l’intégration,  et  l’ex- 
pression (3)  donne  un  moyen  très  simple  de  les  re- 
connaître à priori. 

En  effet,  tous  les  termes  du  développement  de  R 
sont  généralement  insensibles,  lorsqu’on  passe  la  pre- 
mière puissance  des  excentricités  et  des  inclinaisons , 
à cause  de  la  convergence  de  la  série  ; et  si  ces  termes 
produisent  ensuite,  dans  l’expression  du  rayon  vec- 
teur, quelque  inégalité  importante , cela  provient  né- 
cessairement de  ce  que  l’intégration  leur  fait  acqué- 
rir de  très  petits  diviseurs  qui  les  rendent  considé- 
rables. Cette  circonstance  se  présente  toutes  les  fois 
qu’il  existe  quelque  rapport  de  commensurabilité 
entre  les  moyens  mouvemens  de  la  planète  troublée 
et  de  la  planète  perturbatrice.  Les  inégalités  qui  en 
résultent  dans  les  mouvemens  de  ces  deux  planètes 
croissent  avec  une  grande  lenteur,  puisque  le  coeffi- 
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cient  du  temps , sous  les  signes  sinus  ou  cosinus  dont 
elles  sont  affectées,  est  supposé  une*  très  petite  quan- 
tité ; elles  mettent , en  général , plusieurs  siècles  à pas- 
ser de  leur  maximum  au  minimum  de  leurs  valeurs , 
et,  par  cette  raison , on  les  a nommées,  comme  nous 
l’avons  dit,  inégalités  à longue  période. 

On  voit , par  ce  qui  précède , comment  les  inéga- 
lités de  cette  espèce  peuvent  devenir  considérables  , 
quand  même  elles  dépendraient  des  puissances  supé- 
rieures des  excentricités  et  des  inclinaisons. 

Ainsi  donc,  pour  étudier  complètement  la  théorie 
d’une  planète , on  commencera  par  former  les  trois 
quantités  i («'  — n)  -f - (/  — 1 ) n , i (ri  — n)  -f*  ln  > 
i(n' — /*)  -f-  (Z  — f-  i)n,  dans  lesquelles  Z sera  l’expo- 
sant de  la  puissance  des  excentricités  et  des  inclinai- 
sons auxquelles  on  s’est  arrêté  (n°  4)  , et  i pourra 
prendre  toutes  les  valeurs  positives  et  négatives  pos- 
sibles, depuis  zéro  jusqu’à  l’infini.  Si  parmi  ces  va- 
leurs il  en  est  qui  rendent  l’une  des  trois  quantités 
précédentes  très  petite,  on  considérera  dans  R le 
terme  qui  leur  correspond,  et  l’on  déterminera  par 
la  formule  (3)  l’inégalité  qui  en  résulte  dans  l’ex- 
pression du  rayon  vecteur;  on  réunira  ensuite  cette 
inégalité  aux  autres  termes  du  rayon  vecteur  qui  dé- 
pendent du  même  argument,  et  qu’on  déterminera 
de  la  manière  suivante  : 

Nous  avons  supposé 

F = — 3m  -f-  3 u%  — 4 u$  H”  5m4  — 6ms  -f-  7 u6 
— 8«7-f-  g«8  — etc. 

On  a (n*  3) 
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>4» 

u=ge* — — ge,+^eî-(-«tc.^cof(nt+»-»)— ^~e‘~ co*a(ral+i-«) 

— ^ge»— j^e!+ete.^co*3(nt+«-*)— je<coa4(«t+»-“)— j||co*5('»{4-*— ») 

-f-  etc.  ; 

d’où  l’on  conclura 


co»  (nt  + » — «*)■+■  3e*  co»  i(nt  -+•  i — a>  ) 

— 0pe*+  «*  3 (n*  + » — •)  + y e<  co»  4 (nt  -h  i — •) 

-+•  — ^ es  cos  5 (nf  ■+■  » — «)  + elc.)- 
120 


Soit  maintenant 

G cos  \}[n't  — nt-\-  t'  — t)  -f-  gnt  -f-  gt  -j-  »)j 


l’un  des  termes  de  la  valeur  de 


ir 

a 


dépendant 


des 


puissances  des  excentricités  et  des  inclinaisons  d’un 
ordre  inférieur  à celui  que  l’on  considère,  et  déjà  dé- 
terminé par  les  approximations  précédentes.  En  com- 
binant cette  valeur  avec  la  précédente , il  en  résul- 
tera dans  la  fonction  an'.FJ'r  des  termes  de  cette 
forme 


\ a%n' H cos  [i(rit  — nt  -f-  t!  — é) 

•+•  (g  =*=  /)  (nt  “f"  e)  + » 

où  i est  susceptible  de  toutes  les  valeurs  positives 
et  négatives , en  y comprenant  zéro  ; et  où  l’on  doit 
supposer  successivement  f=  i,  f—  a,  f~  3,  etc. 

Si  parmi  ces  termes  on  choisit  ceux  dans  lesquels 
on  a g db  f = l,  et  où  le  coefficient  H est  du  même 
ordre,  par  rapport  aux  excentricités  et  aux  incli- 
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misons , que  les  inégalités  que  l’on  veut  calculer  ; 
qu’on  les  substitue  dans  l’équation  différentielle  (3) , 
et  qu  après  l’intégration  on  les  réunisse  aux  termes 
qui  résultent  directement  de  la  fonction  R , et  que 
nous  avons  déterminés  plus  haut,  on  aura  toutes 

les  inégalités  de  — qui  dépendent  de  l’argument 

i(n't  — «£)-{-  Int,  et  qui  peuvent,  par  consé- 
quent, devenir  sensibles  dans  l’expression  du  rayon 
vecteur.  On  trouve  ainsi 


! — - n’XH  co»ti(n't  — nt  ■+•  «' — «)-+•  Int  4-  /«  -h  /]  ) I 

__  -hn,,n'-  Drx^T»  • q*— +c]  1 1 (4) 

a*  [i  (/»'  — n)  -4-  /#>]»  n* 

la  caractéristique  2 devant  comprendre  tous  les  ter- 
mes de  la  fonction  F efr  qui  dépendent  de  l’argument 
inlt  4 - (Z  — ï)  nt , et  qui  sont  de  l’ordre  l par  rap- 
port aux  excentricités  et  aux  inclinaisons. 

En  donnant  à i,  dans  cette  formule,  toutes  les  va- 
leurs entières  positives  et  négatives,  y compris  zéro , 
on  aura  toutes  les  inégalités  du  rayon  vecteur  de  l’or- 
dre l dans  lesquelles  le  coefficient  de  nt  surpasse  ou 
est  surpassé  par  celui  de  vit  de  / unités. 

39.  Déterminons  les  termes  correspondans  de  la 
valeur  de  J'v;  on  a,  par  la  formule  (6)  du  n6  89  du 
livre  II, 


ird.Sr  -f-  drfr 


i\>  = 


a*ndt 


■ an 


“ . ..  — 1 • 

■ / _ 


\/ 1 — e 


(5) 


En  négligeant,  pour  plus  de  simplicité,  le  dénomi- 
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nateur  \/ 1 — e*,  et  en  ne  considérant  d’abord  que 
la  partie  de  Av  qui  dépend  de  la  fonction  R,  on 
aura 

Av  — — 3 af  ndt f d' R — 2 a J'r  (jjp)  * ttdt  ; (6) 


par  conséquent,  en  vertu  du  terme 

m'k  cos  [i  (rit  — nt  -f- 1 — e)  -f-  Int  -J-  h -f-  6]  , 
que  cette  fonction  renferme  , on  aura 


3(.-0<n,n* 


.ah- 


t [i(n'-n)+/n]  » * ' 


\ta\ “ 


i et  l étant  susceptibles  de  toutes  les  valeurs  positives 
ou  négatives,  y compris  zéro. 

Si  la  quantité  i(ri — ri)  -h  In  est  très  petite,  il  en 
résultera  dans  Av  une  inégalité  d’autant  plus  sen- 
sible, que  le  carré  même  de  cette  quantité  entre 
comme  diviseur  dans  l’expression  précédente.  C’est 
donc  spécialement  au  calcul  des  inégalités  qui  sont 
assujetties  à cette  condition  qu’il  faut  s’attacher  ; et 
elles  sont  d’autant  plus  importantes  à considérer,  que 
le  moyen  mouvement  de  la  planète  m est  affecté  lui- 
même  des  mêmes  inégalités.  En  effet,  en  faisant 
Ç = /ndt,  on  a (n°  /fi , livre  II) 

AÇ  — — 3 ffandt.d'R. 


En  n’ayant  donc  égard,  dans  le  développement  de 
la  fonction  R,  qu’au  terme  que  nous  considérons,  on 
aura 


*1= 


3 (1  — l )m'n * 


.ah  tin 


[i  {n't  — i)4*  Int  + /*  + Cl* 
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la  partie  de  JV  qui  a pour  diviseur  le  carré  de 
/(«'*-—  n)  + In  est  donc  celle  qui  résulte  de  la  varia- 
tion du  moyen  mouvement  dans  l’expression  de  la 
longitude  moyenne  nt  -{-  e.  Le  second  terme  de  cette 
expression  dépend  de  la  variation  de  l’époque  ; mais 
comme  le  premier  est  généralement  beaucoup  plus 
considérable  que  les  autres,  on  pourra,  sans  erreur 
sensible,  appliquer  au  moyen  mouvement  la  va- 
riation entière  de  JV  calculée  par  la  formule  précé- 
dente. 


Considérons  maintenant  la  partie 


a rd.îr  -J-  drir 
cfndt 


OU 


a d.rïr — dri'r 
à‘ndt 


de  l’expression  de  <f  v.  La  quantité 


zd.rS'r 

a'ndt 


s’obtiendra  immédiatement  en  multipliant  le  coeffi- 
cient de  l’expression  précédente  de  ^ par 

— , et  en  changeant  ensuite  les  cosinus 

en  sinus.  Pour  plus  de  simplicité,  nous  la  laisserons 
sous  cette  forme. 


Quant  à la  quantité 


dri'r 

a*ndt 


, c’est  d’elle  que  résul- 


tent dans  JV  les  termes  indépendans  de  R,  qu’on 
calculera  de  la  manière  suivante  : l’équation 

r=a(i  + u ) donne,  en  différentiant  = “.  En 

v ' andt  ndt 


vertu  de  la  valeur  de  u rapportée  plus  haut , on  aura 
donc 


Tome  III. 


10 
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(e- ! e’ + 4^ *0  s,n(ni+f-“) 

+ (e--|e<)  sin3(n£-f-  « — a>) 

+ (ieî“7Ïe0  sin  3(«i+e  — ») 

-+- 1 e4  sin  4 ( -f-  * — ) 

+ |g^  e‘sin  5 {nt  + e — ai) 
etc. 

Représentons  par  h cos  f{nt-\-  é — ai)  un  ternae 
quelconque  de  cette  suite,  et  considérons  comme 

précédemment  dans  ^ le  terme 

G cos  [»(«'/  — nt  -f- 1!  — t)  -f-  gnt  — f—  g-s  — |—  w 3* 


Si  l’on  combine  ce  terme  avec  ceux  dont  se  com- 
pose l’expression  précédente  de  ~ , il  en  résultera 


dr  ir 


dans  le  produit  — y . — une  suite  de  termes  de  cette 

r andt  a 

forme  : 


± ' Ksin[/(»'f — — g)-f-(g:±:/’)(n*-f-é)-4-/3], 

g et  i étant  susceptibles  de  toutes  les  valeurs  posi- 
tives et  négatives,  y compris  zéro,  et  le  signe  supé- 
rieur ayant  lieu  quand  f est  pris  positivement  et  le 
signe  inférieur  dans  le  cas  contraire.  On  voit  de  plus, 

par  l’expression  de  , que  f est  l’exposant  de  la 
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puissance  la  moins  élevée  de  l’excentricité  e dans  la 
série  que  h représente. 

Si  dans  la  suite  de  termes  ainsi  déterminés  on 
choisit  ceux  où  l’on  a g± J —l,  et  si  on  les  réunit 
aux  termes  qui  résultent  directement  du  développe- 
ment de  R,  et  dont  l'expression  a été  donnée  plus 
haut , on  aura  alors  tous  les  termes  de  J'v  qui  dépen- 
dent de  l’argument  i(n!  — ri)t  Int , et  que  l’inté- 
gration peut  rendre  sensibles.  On  trouvera  ainsi, 


^jid.rtr  ain  [i (n't  — nt  + 

a'ndt  a L v 


• «)  + Int  ■+■  /«+ 


-y 


tm  H 


dk  1 

’ a'da  J 


’ (?) 


i étant  susceptible  de  toutes  les  valeurs  positives 
ou  négatives,  y compris  zéro,  / étant  le  nombre 
d’unités  dont  le  coefficient  de  n!t  surpasse  ou  est 
surpassé  par  le  coefficient  de  nt , et  le  signe  2 devant 


drir 


comprendre  tous  les  termes  du  produit  ——[t  qui  dé- 


pendent de  l’argument  i(n' — n)  t-j-lnt,  et  qui  sont 
par  rapport  aux  excentricités  et  aux  inclinaisons  du 
même  ordre  que  K.  • 

La  période  des  inégalités  du  rayon  vecteur  et  de 
la  longitude  dont  nous  venons  de  donner  l’expression 
générale  étant  supposée  très  longue , les  élémens 
elliptiques  des  orbites  de  m et  de  m!  changeront  pen- 
dant cet  intervalle , en  vertu  de  leurs  variations  sé- 
culaires; et  pour  l’exactitude  des  résultats,  il  sera  né- 
cessaire d’avoir  égard  à ces  altérations  dans  les  for- 
mules précédentes.  C’est  à quoi  l’on  parviendra  très 
simplement  de  la  manière  suivante  : 


JO... 
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Nous  supposerons  aux  termes  du  développement 

de  R qui  dépendent  de  l’argument  

i(n't  — nt- j-  g'  — i) Int -\- U cette  forme  : 

Pi  = to'P  sin  [ i(n't  — — g)  -f-  Int  -f-  /g] 

111 P cos£i(w  t — /îf-f-  g — -J—  Int  — |—  ZgJ. 

En  différentiant  par  rapport  à nt,  on  aura 

cfK— — m'(i — l)ndtPcos\i(rit  — nt-\-i — g)  J^lnt+lê] 
-t-m'(i—l)ndt?'$m[i(n't — nt-j-a' — g)  4.  Int-j-  /g]. 

Si  l’on  intègre  maintenant  cette  expression  par 
parties  en  y regardant  P et  P'  comme  des  fonctions 
variables  des  élémens  des  orbites  de  m et  de  m', 
on  aura 


3afndtftTR  = 


3(1  — i)  m' an' 
[i(n  >-n)+ln}* 

- 


U («'—  //)  -f-  IrQdt  [}.(n' — n)  + //<]></(> 

4<t»P  -| 


X 


3 cl*  P 


*-= 
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•%an 


%m' an 
i(n' — n)+ln 


— a — cos  — nl  + f — «)+•//>£+/«] 


Il  est  inutile  d’avoir  egard  aux  variations  des  quan- 
tités P et  P'  dans  ce  terme,  qui  est  toujours  très 
petit  relativement  au  précédent;  la  valeur  de  J'v 
deviendra  ainsi 


^ ^X. K sin  [i(n't  — nt-t-t' — «)  ■+■  Int  -f-  h -+■  ySJ 


a*ndt 
( 3 (i  — l)m'an» 


P'-f 


a«fP 


atfP' 


3 (t  — atfP'  T a m an  rfP)  r.  , , , 

ttt-ï — r ,-r  -l  P — , I—  -r—i — ; pfl.-j— >.COs[l(/i 

|_  [i(/i -n)+//i]rftj  i(n'-n)+!n  </a  / 1 ' J 


) 


On  obtiendrait  relativement  au  rayon  vecteur  une 
expression  semblable , en  introduisant  à la  place  de  R 
sa  valeur  précédente  dans  l’équation  différentielle  (i)^ 
et  en  l’intégrant  ensuite , en  ayant  égard  à la  varia- 
bilité de  P et  P';  mais  comme  les  termes  qui  en  ré- 
sulteraient dans  l’expression  de  sont,  à très  peu 

près,  insensibles,  nous  nous  dispenserons  de  cette 
opération. 

Pour  déterminer  les  valeurs  de  ~ ~ 

dt  * dp  * dt  * 


diP' 
dp  * 


etc. , il  faudrait  différentiel'  les  quantités  P et  P' 


par  rapport  aux  élémens  elliptiques  que  ces  quantités 
renferment,  en  substituant  ensuite,  au  lieu  des  dif- 
férences de  ces  élémens , leurs  valeurs  ordonnées 
par  rapport  aux  puissances  du  temps , on  aurait  les 

, dP  d‘P  dP'  d‘P'  , . 

expressious  de  ^ , etc. , develop- 


I 
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pées  de  la  même  manière  ; en  s’en  tenant  aux  termes 
multipliés  par  le  carré  du  temps,  l’expression  précé- 
dente de  JV  prendra  alors  cette  forme  : 


(A  -f-B  Cf*)sin  [i(n't — nt  *+-  fc'~—  t) -f- bu -f- 

-4-  ( A'  —f*  B'*-f- C^*)cos[i(«'t — nt  -f-  é'  — • é)  -f"  Iftt  — j—  U] , 


et  cette  expression  pourra  s’étendre  en  général  à plu- 
sieurs siècles,  avant  et  après  l’instant  que  l’on  aura 
choisi  pour  époque. 

Mais  dans  les  applications  il  sera  plus  simple  de 


. , , , dP  dP'  d»P 

déterminer  les  valeurs  de 


ÊL 

dp  > 


de  la 


manière  suivante.  L’expression  de  P au  bout  du 
temps  t sera  généralement 


■o  dP  . l»  d‘P  , . 

p + ‘ ar  + hî  -w  + e,c- 


Cette  expression , en  s’en  tenant  aux  termes  dé- 
pendans  du  carré  du  temps,  pourra  s’étendre  à 
mille  ou  douze  cents  ans  avant  et  après  l’instant  que 
l’on  a choisi  pour  époque. 

Cela  posé  on  calculera , en  ayant  égard  aux  varia- 
tions que  subissent  dans  cet  intervalle  les  élémensdes 
orbites,  les  valeurs  de  P pour  deux  nouvelles  époques 
distantes,  la  première  de  t',  la  seconde  de  t",  de  celle 
d’où  l’on  compte  le  temps  t.  En  nommant  P,  et  P,  ces 
valeurs , on  aura 


p.-r+i-f  + £ 

dV  #"» 

P.=  P -4 -t"~  -f  — - 

* T dt  1 1.2 


<PP 
dP* 
aP  P 

dF  ' 
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d’où  l’on  tire 


i5i 


d P _ C\ P,  — P)  — — P) 

dt  œ * 

*P f'CP.—Pj-i'fP.-P) 

A*  — a • /*<*(<*  _ <') 

On  aurait  de  la  même  manière  les  valeurs  de 
d' P' 


</P_ 

*//' 


et  de 


dt*' 


Dans  la  plupart  de  ces  cas,  c’est-à-dire  lorsque 
les  inégalités  que  l’on  veut  déterminer  ne  sont  pas 
très  considérables,  on  peut,  comme  nous  l’avons  dit 

«PP 

plus  haut  dans  l'expression  de  <JV,  négliger  -j- 

et  ; on  aura  alors  simplement 

dP  P,  — P d?  _ P',  — P' 

dt  ~ t'  > d*  i *. 


t'  désignant  ici  un  intervalle  de  deux  à trois  siècles 
qui  sépare  les  époques  pour  lesquelles  les  valeurs 
de  P,  P,,  P'  et  P\,  ont  été  calculées. 

5o.  La  formule  (8),  lorsqu’on  néglige  les  ter- 
mes dépendans  des  différences  ~ et  —■ , doit  coïn- 
cider avec  la  formule  (7).  Cest  , en  effet , ce 
dont  il  est  facile  de  s’assurer  en  développant  cette 
dernière,  et  en  observant  que  par  la  comparaison 
des  deux  expressions  que  nous  avons  supposées  aux 
iermes  de  R que  nous  considérons , on  a 

P'  = kcosG  , P = — A’sinC. 
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Réciproquement,  il  est  souvent  utile  dans  la 
théorie  des  perturbations  planétaires  de  réunir  en  un 
seul  terme  les  diverses  parties  d’une  inégalité  dépen- 
dante d’un  argument  déterminé  Un!  — in.  Pour  cela* 
on  commencera  par  décomposer  ces  différentes  par- 
ties, de  manière  à donner  à leur  somme  la  forme 
suivante 


Asi  n (i!  rit  —int-\-i'e — it)  -f-  BcosÇin't — int-{- 1 1 — ie). 

Si  l’on  suppose  ensuite  que  l’inégalité  dont  il  s’agit 
devienne 

L sin  (i'rit  — int  -f-  »V  — U -f*  0) , 


on  aura  pour  déterminer  L et  0 les  deux  équations 
L ==  v/A*+B%  tang  0 = ?. 


Ces  transformations  nous  seront  très  utiles  dans 
la  suite. 

3 1 . Loi’sque  la  valeur  de  ^sera  déterminée , il  sera 


facile  d’en  conclure  celle  de  — . En  effet,  si  l’on  désigne 

a ° 

par  la  partie  de  ^ qui  dépend  de  l’angle 


i(n't  — nt  + e'  — ■ e)  -{-  Int  -f-  h et  par 

2N cos \_i(n't  — nt- f- g'  — «)+/«<+/«  + X ] les 
autres  termes  dont  cette  quantité  se  compose  , on 
aura 


r~  { ^r4-2Ncos[/(n'i— «/+6'~é)+/”^+/€+%]  }• 


Si  l’on  substitue  pour  ^sa  valeur  i -|-M,etque  dans 
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)e  produit  «SFcosf^ra'* — nt-\- 1 — , 
on  ne  conserve  que  les  termes  dépendans  de  l’angle 
i\n't  — nt  -J-  & — g)  Int  -f-  U , que  pour  abréger 

on  désigne  ces  termes  par 

2L  cos  [}{n't  — nt- f-  g'  — t)  -f-  Int  -j-  U -f-  0] , 

l'équation  précédente , en  n’ayant  égard  qu’aux 
termes  qui  dépendent  du  même  argument , don- 
nera 

2Lcos[i(i*7— nt+ef— É)+lnt-\-U+0]. 


3a.  11  nous  reste  a déterminer  les  inégalités  du 
mouvement  de  la  planète  en  latitude.  On  pourrait 
employer  pour  cela  la  formule  (7)  du  n°  89,  livre  II. 


d1 . ri's  fi  . ri's  </R 
dt*  r*  dz 


O-  (9) 


Comme  cette  équation  suppose  que  .l’on  prend 
pour  plan  fixe  celui  de  l’orbite  primitive,  après 
avoir  différentié  par  rapport  à z la  fonction  R,  on 
fera  z — o dans  le  résultat , et  l’on  formera  le  déve- 
loppement de  la  fonction 

dR  , r ( i 1 

— = r 77 

dz  l -*)•  + ( f -jf  + (/  - *)•]•  r 

par  les  mêmes  moyens  que  nous  avons  employés 
pour  le  développement  de  la  fonction  R.  On  peut 
d’ailleurs  déduire  ces  deux  expressions  l’une  de  l’autre 
au  moyen  des  formules  du  n*  4>  l’équation  Ç 9) 
ayant  même  forme  que  l’équation  (i),  s’intégrera 
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ensuite  de  ]a  même  manière,  et  donnera,  par  des 
approximations  successives,  les  inégalités  de  la  lati- 
tude de  tel  ordre  qu’on  voudra,  par  rapport  aux 
puissances  et  aux  produits  des  excentricités  et  des 
inclinaisons. 

Mais  comme  les  inégalités  de  la  latitude  sont  en 
général  très  peu  considérables,  il  suffira  de  déter- 
miner celles  qui  pourraient  devenir  sensibles  par  les 
très  petits  diviseurs  que  l’intégration  leur  fait  ac- 
quérir. Alors  il  sera  plus  simple  d’employer  à cette 
détermination  les  formules  relatives  à la  variation 
des  constantes  qui  fixent  la  position  du  plan  de  l’or- 
bite. On  aura , n°  86 , livre  II , 

J\?  = J'qsinÇy — II)  — J'pc  os(c — 17).  (io) 

Et  pour  déterminer  Jp  et  S'q , on  aura , n*  4 ■>  les 
formules 


dP=- 
dq  — 


andt  i 

— / cos  - y -j  i 

. 1 — e*  2 dx 

andt  rdK  i l | 

sin  y 1 e»  L^n  2 \ dt  dm) 


Si  l’on  se  borne  à considérer  dans  l’expression  de 
la  latitude,  parmi  les  termes  dépendans  d’un  argu- 
ment donné  ceux  qui  sont  de  l’ordre  le  moins  élevé 
par  rapport  aux  excentricités  et  aux  inclinaisons  , on 
pourra  négliger  les  termes  multipliés  par  e*  et  y'  y 
dans  ces  deux  expressions , ce  qui  donne  A = sin  y j 
on  aura  simplement  ainsi 

-*#• 

djr  = andt  -Su. 
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Soit  donc 

l 

m! A co s(in't  — int  + B — 2gU  ) 

un  terme  quelconque  de  R dépendant  de  l’angle  • 
irit — int.  En  n’ayant  égard  qu’à  ce  terme  , on 
aura 

=2gTO'AXaÿ— 1 ços(i \rit  — « int  4-  B — agü), 
ss*  2gm!  AX^’— 1 sin  (l'rit  — int  -f-  B — agfl), 
et  par  conséquent 

S p — — * s*n  n < — *nt  + B — 2gn) , 

Sq  = — ^*s~1  cos  — m<  -f*  B — 2gn). 

En  substituant  ces  valeurs  dans  l’expression  (io)  , 
on  trouvera 

cTj  = ^f*T_^^Xag~lsin[i>7t/<-m<-tH-B-(2g- 1 )fl].  (i  i) 

On  aura  donc  ainsi  les  inégalités  de  la  latitude  cor- 
respondantes aux  termes  de  R qui  dépendent  de 
l’angle  tn't  — int , et  que  la  petitesse  du  diviseur 
in! — in  peut  rendre  sensibles.  L’expression  de  fs. ne 
renferme,  il  est  vrai,  ce  diviseur  qu’à  la  première 
puissance;  et  sous  ce  rapport,  l’inégalité  qui  en 
résulte  doit  être , par  conséquent , beaucoup  moins 
considérable  que  l’inégalité  correspondante  de  la  lon- 
gitude moyenne;  mais,  d’un  autre  côté,  l’ordre  de 
son  coefficient  se  trouvant  abaissé  d’une  unité,  cette 
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circonstance  doit  contribuer  à augmenter  sa  valeur. 
Au  reste , toutes  les  inégalités  de  la  latitude  d’un 
ordre  supérieur  au  premier  son£  insensibles  dans  les 
mouvemens  des  planètes,  excepté  relativement  à 
Jupiter  et  à Saturne , à cause  du  rapport  de  com- 
mensurabilité^  qui  existe  entre  leurs  moyens  mou- 
vemens. 

33.  Si  l’on  veut  rapporter  le  mouvement  de  m à uu 
plan  fixe  très  peu  incliné  à celui  de  son  orbite  primi- 
tive , qu’on  nomme  <p  l’inclinaison  de  cette  orbite  sur 
ce  plan  , 0 la  longitude  de  son  nœud  ascendant , et 
v'  la  projection  de  v sur  le  plan  fixe , en  supposant 
que  m ne  quitte  pas  le  plan  de  son  orbite  primitive, 
on  aura,  à très  peu  près, 

v'  — 0 = v — lang*  <p  sin  2 (u — 0) , 
s = tang  <p  sin  ( v — 0 ) , 

ou  bien 

v'  — 0 = tang  <p  cos  (v — 0 ). 

Si  donc  on  fait  croître  la  latitude  s de  S s,  on  aura 
v' — 0 —v — ^ tangs<p  sina(v — 6} — jSs  tang<pcos(u — 0), 

On  voit,  par  conséquent,  que  la  variation  de  la 
latitude  introduit  dans  l’expression  de  la  longitude 
rapportée  à un  plan  fixe  , des  inégalités  dépendantes 
des  carrés  et  des  puissances  supérieures  des  excen- 
tricités et  des  inclinaisons;  mais  les  termes  qui  en 
résultent  sont  insensibles  même  dans  la  théorie  de 
Jupiter  et  de  Saturne. 

34.  Nous  allons  considérer  en  particulier  les  inégalités. 
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dépendantes  du  carré  et  des  produits  des  excentricités 
et  des  inclinaisons.  En  ne  portant  l’approximation  que 
jusqu’aux  termes  dépendans  des  premières  puissances 
des  excentricités  et  des  inclinaisons,  on  a trouvé , 
n*  80  du  livre  II , 

/r  mf 

— — — COcos  iin't — nf+i'. — ïilnl — ut  +»' — *) 
u a 

-+■  ni'e'ECO  coi  [i  ( n't  — ni  -f-  «'  — •)  + ni  ■+■  i — «'] . 


En  supposant  / = 2 dans  les  formules  (4)  et  (7)  (*), 
on  trouve  ainsi  : 

’3  , t (C(9+D(9)e*cos  [ifn't  — «/-+-«' — «'■+.  ont -f-at — a»]l  j. 
)amn  ' J -t-ECOee'co»  [i(n't  — nl  + t' — »)-f- a«£  + a» — a — »]  j/ 

rtr  C]  \ j 

a*  [t  {n  — n)  -+-  3n]  [i(n/ — n)  n] 

« 

j •z.d(rfr)  m'  j (C(0+D(0)<r*sin  [i(n'l — ni- 1-»' — •'+  ml  -+-?t — a»]} 

’ a'ndt  a i + EMee'sin  {«(n't-?-  ni -b  t)+ant  + a«  — »' — *]  fl 


f ...  . , am'/ia’^  ) 

•j  3(i  — a )ra  n*  , da  S 

I [i(/T — n)  + a«],<1  i(n' — n)- 


<A) 


r 1 sin[i(n't — nt+ï-i)+int+n+C]J 

)+a  n ) 


En  donnant  à i toutes  les  valeurs  positives  et  néga- 
tives, en  y comprenant  zéro,  on  aura  toutes  les 
inégalités  du  second  ordre,  dans  lesquelles  le  coeffi- 
cient de  n't  surpasse  celui  de  nt  ou  est  surpassé  par 
lui  de  deux  unités. 

Si  la  quantité  iri  + (2  — i)n  diffère  peu  de  dbn, 
l’un  des  diviseurs  i(n'  — n)  5n  ou  i(n'  — n)  -f-  n 

étant  peu  considérable,  l’expression  de  ^ peut  ac- 
quérir une  valeur  sensible.  Si  la  quantité  /»'+( 2 — i)n 
est  très  petite,  les  termes  de  l’expression  de  «f c et 


(*)  Les  valeurs  de  F,  pages  14 1 et  142,  doivent  être  changées 
de  signes. 
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rtr 

ceux  de  la  valeur  de  — qui  ont  cette  quantité  pour 

diviseur,  pourront  donner  lieu  à des  inégalités  con- 
sidérables. 

En  désignant  par  la  partie  de  ~ qui  dépend 

des  carrés  des  excentricités  et  des  inclinaisons  des 
orbites  et  de  l’angle  i(n't — nt-\-  e' — «) +■  + 36 , 

on  aura 

— = ——  ■+■  ~ (C(0-f-  aD(0)e»  cos  [i  (n't  — nt  -f-  «)  ■+■  mt  ■+■  a*  — ?«]  ) 

a 4,  > (B) 

-f-  EOee'  co»  [i  (n't  — nt  -f-  •'  — «)  ■+•  a nt  -f-  ai  — «*  — «*'] . 1 

La  fonction  R renferme  des  termes  de  l’ordre  du 
carré  des  excentricités  et  des  inclinaisons  qui  dépen- 
dent de  l’angle  — e).  Supposons  qu’en 

n’ayant  égard  qu’à  ces  termes  on  ait 

R = ni  k' cos [i(n't  — nt  + g'  — g)-f-p]. 


En  faisant  l — o dans  les  formules  générales  (4) 
et  (7),  on  aura  pour  les  inégalités  de  — et  JV  dé- 
pendantes du  même  argument , 


rtr 


3 , J D<‘)e*co*  i ( n't  <—nt-h  •) 

*■  m n% . i 
a 

fik,\ 

a*  \ CO»  [i  [n't  — nt  4-  «'—■«)-+■  t] 


% 

N-  n»; 


+E<‘  îee'co*  [i  (n't  — nt  - f-  »)+»  — «']  } 

- \n  — n 


«> 


W = 


[i  (n'  — n)  + n]  [i  (n'  — n)  — n] 

a d[rtr)  m' i D(0«’  »in  i (n't — nt  - f»  i)  ) 

a* ruit  "T\  -f-E(‘)ee'sin  t (n't  — nt  -f-  »' — «)  + « — m']> 

{3 m'n*  am'n  «rt'l  . . . _ 

î$p=Zj / sm  * - "* + * “ •> + * 


KQ 


Si  la  quantité  i (n'  — n ) diffère  peu  de  db  n , alors 


rJy 


l’expression  de  — peut  acquérir  une  valeur  sensible 
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en  vertu  de  l’un  des  très  petits  diviseurs  i(nl — 
ou  i(n' — n) — n quelle  renferme  ; enfin  si  la  quantité 
i(n'  — n)  est  très  petite,  c’est-à-dire  si  les  moyens 
mouvemens  des  deux  planètes  diffèrent  peu  l’un  de 
l’autre,  il  en  résultera  des  inégalités  qui  peuvent  de- 
venir très  sensibles  dans  l’expression  des  longitudes 
des  deux  planètes. 

En  désignant  par  la  partie  de  ~ qui  dépend 

de  l’angle  i(n't — nt- f- é' — *)  et  qui  est  de  l’ordre 
des  carrés  des  excentricités  et  des  inclinaisons,  on 
aura  : 

~ -f-  ~(aDc0 — Cw)e'cosi(n'  t^—nt  -f-s' — i) 

-f-  ™ E^ee'cosf^n't  - . 

i devant  être  pris  avec  le  signe  -f-  et  avec  le  signe  — 
dans  toutes  ces  formules.  Les  formules  (C)  et  (D)  in- 
troduisent, comme  on  voit,  dans  l’expression  du 
rayon  vecteur  et  de  la  longitude,  des  termes  du 
second  ordre  par  rapport  aux  excentricités  et  aux 
inclinaisons,  qui  dépendent  des  mêmes  argumens  que 
les  termes  indépendans  de  ces  deux  élémens. 

Les  formules  (A),  (B),  (C)  et  (D)  donneront  toutes 
les  inégalités  du  rayon  vecteur  et  de  la  longitude , 
dépendantes  des  carrés  des  excentricités  et  des  incli- 
naisons ; mais  comme  leur  nombre  est  trop  considé- 
rable pour  qu’on  les  puisse  calculer  toutes,  on  se 
bornera  à déterminer  celles  qui  sont  assujetties  à 
l’une  des  quatre  conditions  énoncées  plus  haut , et 
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qui , par  cette  raison , peuvent  acquérir  une  valeur 

sensible. 

Si  l’une  des  inégalités  de  la  longitude  est  suscep- 
tible de  devenir,  considérable  il  sera  nécessaire  , dans 
l’expression  de  JV , d’avoir  égard  à la  variabilité  des 
éléraens  des  orbites,  on  pourra  recourir  alors  à la 
formule  générale  (8)  , et  elle  donnera  sans  peine  des 
formules  applicables  au  cas  où  l’on  considère  les  iné- 
galités dépendantes  du  carré  des  excentricités  et  des 
inclinaisons. 

35.  Considérons  maintenant  les  inégalités  dépen- 
dantes des  cubes  des  excentricités  et  des  inclinaisons. 
Comme  ces  illégalités  ne  deviennent  sensibles  que  par 
les  petits  diviseurs  que  l’intégration  leur  fait  acquérir, 
on  peut  se  borner  à calculer  les  termes  qui  sont 
affectés  de  ces  diviseurs. 

Pour  cela,  supposons  que  par  l’approximation 
précédente  on  ait 

K 

— r = h cos  [i  (; n't — nt-\-  g'  — s ) -f-  a nt  + 2«  -f-  «P] . 

Le  coefficient  h étant  affecté  du  très  petit  diviseur 

S'r 

i(n!  — n)-j-3n.  Il  en  résultera  dans  — le  terme 
A cos  [i(n't  — nt  -J-  d — g)  -f-  a nt  -f-  as  -f-  <f]. 

j-r 

Et  cette  valeur  de  — introduira  dans  l’équation 

différentielle  (i)  des  termes  dépendans  de  l’angle 
i{nt  — nt- f-s' — g)-j-3n<-f-3g,  et  des  termes  dépen- 
dans de  l’angle  i(n't  — nt  - f-  g'  — g)  -f-  nt-\-  g,  qui 
auront  pour  diviseur  i(n'  — n)-J-3«,  d’après  ce  que 
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nous  avons  dit  n°  28;  en  ne  considérant  que  ces 
termes,  on  aura 

t 

ir  3 

a'n* F — = eh.a'n*. cos  [i(rit — nt-{  t — i)  + 3n(-f-3i — «•+•/] 

a 2 

3 

eA.aan*.  cos  [i(n'< — nt  -f  «' — 1)-}-  ni 

_ 2 

v 

En  faisant  donc  /=  3 dans  la  formule  générale  (4), 
et  en  observant  que  l’on  peut  négliger  i(n' — n)  + 5 n 
devant  n dans  les  diviseurs  de  cette  expression , on 
aura , en  ne  considérant  que  les  termes  qui  ont 
i(n  — n)-f-3«  pour  diviseurs , 

K o 

— = — - eh  cos  [/(n'f  — nt  -f-  * — 0 •+*  3 nt  -f-  3i  — a + <f] 

- eh  cos  f i(n'l  — nt  -f  t — 1)  -f-  ni  -f-  «+  » + 

-h  — —TT-  -oicos[i(nt — nt+ 1 — i)-f 3«t  + 3»  +£].’ 

i(n—  n)-\-6n 

En  vertu  de  cette  valeur  et  de  la  précédente 

^-=  h cos  [iÇn't  — nt-j-é'  — e)-f-  mt  -f-  -f-  d'J  , 

on  aura  pour  la  partie  de  ~ qui  a pour  diviseur 
i‘(n' — n)-f-3/ï 

~ = &cos[i(ra'£  — nt  -j-  e — e)  -J-  2 ni  -f-  26  -f-  <T]  \ 

— eAcos[i(n'£ — nt  4-  e' — é)-j-3 nt-\-5t — cw  — f—  cT]F 
eh  co$[i{rit  — nt  -f-  d — «)  -\-nt- f-  i-f-  a>  -f-  <T]  / (®) 

♦ fl^c°s[t(^,t-rat-f-4/-6)4-5wr4~5s4~^3  >y 

Tome  III.  1 1 


Digitized  by  Google 


/ 


16%  THÉORIE  ANALYTIQUE 

l’équation  (5)  peut  s’écrire  ainsi , 

— îaJfndt  .dK—af ndta ' 

Ën  ne  considérant  que  les  termes  qui  dépendent 
de  l’angle  i(rit — nt-{-t' — g)-{-n£-f-g,  et  qui  ont  pour 
diviseur  i(n — en  vertu  des  valeurs  précé- 
dentes de^  et  — , on  trouve 
a a 

';Vt? ' ■[yi*n[U^t-n4+S-~»>+nt+*+m+J1l 

La  quantité  i(ri — rc)-f-3rc  étant  très  petite,  dans  le 
coefficient  de  cette  inégalité  on  peut  supposer,  sans 
erreur  sensible,  i{n' — ri)— — 5n;  la  partie  indépen- 
dante de  R de  la  formule  (5)  introduira  donc  dans 
l’expression  de  JV  le  terme 

-f* 1 eh  sin  [i  (rit — nt + g' — g)  -f-  nt  -f-  g -f-  a 
En  vertu  de  la  valeur 

r-^—h  cos  [/(«'t  — nt  -f-s' — g)  -j-  int  -f-  2s  -f-  tf]  ; 
le  terme  r introduit  dans  le  «JV , le  suivant  : 

— 1 (n  a h s\n[i(rit — nt-\-{ — g)-f-2n/+2g4-<f], 

ou  bien  en  observant  qu’on  a à très  peu  près, 
i(n'  — ri)  + 3re  = o , le  terme 

-f-  ih  sin  [i(rit  — nt  -f-  g'  — g)-f-2n£-f-2e-f-  «f]  ; 

le  terme  — donnera  celui-ci  : 

v — 

~*ieh  sin  — nt-\~f! — i)-\-5nt  -f-  5*  — a»  *+•  J]. 

En  réunissant  donc  les  différentes  parties  de  JV; 
faisant  /=  3 dans  la  formule  générale  (7),  et  en 
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ne  considérant  que  les  termes  qui  ont  i(n' — n)  •+-  5 n 
pour  diviseur,  on  aura 


— - eh  sin  [»(n'<  — ni  + «'  — •)  4-  3 ni  ■+■  3«  — m -t-  /] 

— a/t  lia  [i(n't  — ni  -h  t'  — i)  -+•  a ni  ■+■  a.  -f-  /] 

5 

+ -efc  «in  [i(n'f  — nt  + «'  — «)  -f-  nt  + ■ + » + /] 


13  (i  — 3)m'»n> 


■ . am'n  dtl  . , 

~a^~tl rï-n }-(-3na *57i  f "n| W* 


Les  formules  (E)  et  (F)  donneront  toutes  les 
inégalités  du  troisième  ordre  croissant  avec  une 
grande  lenteur,  et  qui  peuvent  devenir  sensibles  en 
acquérant  par  l’intégration  un  très  petit  diviseur. 

36.  On  pourra  donc , au  moyen  des  formules  des 
n”  28  et  29 , déterminer  toutes  les  inégalités  de  m 
dépendantes  d’une  puissance  donnée  des  excentricités 
et  des  inclinaisons,  qui  peuvent  avoir  une  valeur  sensi- 
ble. Mais  lorsqu’il  s'agit  seulement.  Comme  dans  le  nu- 
méro précédent , de  calculer  quelques  inégalités  parti- 
culières dépendantes  d’un  argument  déterminé,  il  est 
plus  simple  d’employer  la  méthode  de  la  variation  des 
constantes  arbitraires,  qui  donnera  immédiatement 
toutes  les  inégalités  d’un  ordre  quelconque,  qui  de- 
viennent sensibles  par  les  petits  diviseurs  que  l’inté- 
gration leur  fait  acquérir,  sans  qu’on  soit  obligé  de 
s’occuper  des  inégalités  d’un  ordre  inférieur. 

En  effets  soit 

: • 

m'k  cos  — 2/"n], 


l’un  des  ternies  clu  développement  de  R.  D’après  la  loi 
de  ce  développement,  n°4,  « et  / étant  supposés  posi- 
tifs, et  i plus  grand  que  Z,  le  coefficient  m sera  de  l’ordre 


(F) 
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l ou  d’un  ordre  supérieur  do  deux  , de  quatre  , etc. , 
unités  , relativement  aux  excentricités  et  aux  incli- 
naisons ; en  sorte  que,  si  parmi  les  inégalités  dépen- 
dantes de  l’angle  i(n't — nt)-\-lnt , on  n’a  égard  qu’à 
celles  qui  sont  de  l'ordre  le  moins  élevé , relativement 
aux  excentricités  et  aux  inclinaisons,  m sera  de  la 
forme  eV^'A^"A  tftf  étant  des  nombres  tous 
trois  positifs  liés  par  l’équation  l — J — J'  — af"  = o 
et  A étant  une  fonction  indépendante  des  excentri- 
cités et  des  inclinaisons  des  orbites.  On  aura  donc 

~ ^ fef-e'W'A  ==Æ  , 

' : ~ ~ a/Ve*'  A^'-A  = 

Supposons  maintenant  que  le  terme 
m'kcos[i(nt — nt-\-î — — jw — J'cû' — 2/f/n) 
prenne  la  forme  suivante  : ’ . ... 

i 

j»/Psin  — nt  -f- — « H-/nf+/«]+7reT'co8[i(n't— viH-»' — 

en  comparant  ces  deux  expressions,  on  aura 

p = ^sin  (foi  -f- fio'  -f-  3/'ny,  1 

P '==  k cos  (f*  +/V  4-  a/'Il).  j ° 2> 


Si  l’on  différentie  par  rapport  à e,  a,  A,  et  II  ces 
expressions  , et  qu’à  la  place  de  — - et  d e ~ on  subs- 
titue leurs  valeurs  précédentes,  on  trouvera 


dP  _ 

dP' 

dP' 

dP 

V 

do» 

de  ’ 

dm 

e de  ’ 

■ 1 

dp 

dP' 

dP' 

dP 

y~  = À 

d n 

</A  » 

dn 

f» 

< 

1 

IJ 

Cela  posé,  si  pour  abréger  ou  fait  i(rit — — «) 
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~f -lnt-\-k~a,  et  qu’on  néglige  les  inégàlités  qui 
seraient  d’un  ordre  supérieur  à /,  relativement  aux  ex- 
centricités et  aux  inclinaisons , on  trouvera,  n°  17  (*), 
que  le  terme  précédent  du  développement  de  R,  in- 
troduit dans  chacun  des  élémens  de  l'orbite  de  m les 
inégalités  correspondantes  qui  suivent  : 


ta  — 

K = 

ti  = 
te=z 
rtm  = 

P = 
n 


— l)n  ...  . 

- -rp — - J—  (F  sin  x ■+■  F cos  «j, 

in  — (i  — t)n 


Zm'a  (i  — /)n»  . 

m'an  T/t  rfP'  dP'\  . /■  dP  ,dP\  „ "1 

,V— (i— I n LVa'rfe  À“'da)*,n*  W de'  ™ rfe/C  * J’ 

m'an  /dP  . «JP'  \ 

in  —(i — I)n  \de  de  J 

m'an  fdP'  . f/P  \ 

iV— (« — f)n  \dï  * “ de  C°*  *)’ 

m’an  sin  v /f/P'  . dP  \ 

-tt—, T- 7T^  t « — COS  CL  ) , 

x£in — (i  — f)n)  V.  f/x  f/x  / 

m'a nx  SilP  . dP'  \ 

y [i n — (i  — /)«]  V</x  d\  / 


sin 


Ces  diverses  inégalités  peuvent  devenir  très  sen- 
sibles, si  le  diviseur  m' — (/  — l)n  est  une  très  petite  , 
quantité  ; les  plus  considérables  seront  d’abord  celles 
du  moyen  mouvement , à raison  du  très  petit  coeffi- 
cient dont  elles  sont  affectées , et  ensuite  celles  de 
l’excentricité  et  de  la  longitude  du  périhélie,  parce 
que  l’ordre  de  ces  inégalités  se  trouvant  abaissé  d’une 
unité  par  rapport  au  premier  de  ces  élémens,  et  de 
deux  unités  par  rapport  au  second,  elles  peuvent, 
par  cette  cause,  devenir  très  sensibles  si  l’excen- 
tricité est  très  petite , et  même  surpasser  les  inéga- 
lités correspondantes  du  moyen  mouvement  rquoi- 


(*)  Les  termes  t’e  iti,  fÇ , etc.,  donnés  n°  17,  ont  etc  pris  par 
erreur,  avec  un  signe  contraire. 
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qu’elles n’aient  pour  diviseur  que  la  première  puissance 
de  la  quantité  in!  — (/ — l)n,  comme  la  théorie  des 
satellites  de  Jupiter  en  offre  un  exemple.  C’est  donc 
principalement  aux  inégalités  de  ces  trois  élémens 
qu’il  faudra  avoir  égard  dans  la  détermination  des 
perturbations  planétaires. 

Il  ne  s’agit  plus  que  d’introduire  ces  variations 
dans  les  formules  du  mouvement  elliptique,  pour 
avoir  les  formules  qui  conviennent  au  mouvement 
troublé.  On  a 

v — fndt  -{-  g -f-  2e  sin  (fndt  -j-  « — co) 

-f-  | e*sin  2 ( fndt  -f-  ê — a)  -f-  etc. 

Cette  valeur  de  la  longitude  vraie  étant  celle  que 
l’on  obtient  lorsque  dans  les  formules  de  l’orbite 
elliptique  on  change  le  moyen  mouvement  nt  en 
fndt , pour  rendre  ces  formules  applicables  au  mou- 
vement troublé,  conformément  à ce  que  nous  avons 
dit  n°  43 , livre  II. 

Si  l’on  différentie  l’expression  précédente  par  rap- 
port à la  caractéristique  <T,  en  observant  que  l’on  a 
fndt—nt-\-Ç,  et  qu’on  peut  supposer  fndtz=nt  dans 
les  termes  qui  sont  de  l’ordre  des  forces  perturbatrices, 
puisqu’on  néglige  ici  leur  carré , en  supprimant  les 
termes  qui  après  la  substitution  des  valeurs  de  £,  «Té, 
cPe , etc. , seraient  d’un  ordre  supérieur  à l,  on  aura 

e[asi  n(n<-f-£ — esin  2(nf-f-g — *)] 
— efa,\2CO%(jit-\~è — &>)-f-|ecos2(nf-f-e-a))]. 

Si  dans  cette  expression  on  substitue  pour  £ , J'e  , 
et  eS g>  leurs  valeurs  précédentes  , et  que  pour  abré- 
ger on  fasse 
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et  £ — — fco  — fa!  — a/'n  , on  trouvera 

riin' (i — i)n"  f «P'sin  [i(n'l  — ut  - f-  i' — «)  4-  /ni  -f-  li)  1 

* [f(n' — n)4-/n]*l — aPco»  [t(n'f  — nt  - f-  1' — 1)  -f-  /ni  4-  /«"]  J 

, ( — ni  4-  •' — •)  4-  Int  + /«I  ) 

2m  n 1 du  , 

*(n  + ^ | — *.*gc[«(«'t  — ni  4-  «)  4-  inl  -f-  /«]  j 

— -efi  sin  [/(n'i — nt  4-  «' — «)  4-  Int  4-  /«  4-  C] 
a 

4-  aA  sin[i(n'l  — nt  4-  «’ — «)  -4-  (/  — i)nl  4-  (/  — i)t  4-  « 4-  H 

5 

4-  -«Asin[»(n't  — ni  4-  «)  4-  (/  — i)nl  + (/  — a)»4-a»-4-  f]. 


► (G) 


De  même  pour  le  rayon  vecteur  on  a 

-=  1 — e cos  (f ndt  -f-  g — a) 

-f-£e*[i  — cos  n(fndt-{-  g — &>)]-}-  etc. 


et  en  diflërentiant  par  rapport  à S 

S r S cl 

— = — 4-  e/«  — ie  [co«  {ni  4-  • — •)  4-  « cos  a (ni  4-  » — «*)] 1 
— et a*  [sin  (ni  4-  • — n)  4-  « *>»  a(«t  4-  • — «*)]. 


En  substituant  pour  Sa,  Se , Sa>  leurs  valeurs  , on 
aura  _ 


tr  _ un' il  — 1 )n  J aP  (in  [i(n'i  — ni  4-  C — •)  4-  Int  4-  li]  a 
■ aP/  cot  [i  (n'f  — ni  4-  »'  — •)  4-  tnt  + U]  / 


i(n' — n)4-/n  {4- 

— eh  co»  [/(n'i  — ni  4-  »'  — «)  4-  Int  4-  /•  4-  ff]  ^ (H) 

4-  fi  co»  [i  (n'i  — ni  4-  »'  — »)  4-  (/  — î)  ni  4-(/  — 1)«4-  » 4.  C] 

4-  eh  co»  [i  (i/t  — ni  4-  «'  — •)  4-  (/— a)ni  4- (/— a>4-a»44].  J 


Enfin  , en  vertu  de  l’équation  ( 1 1 ) du  n°  3a , le  terme 
m'kcos[i(n't — nt- j-g' — g)  -f- lnt-\-h — fa-fa' — ij"  n] 
de  la  valeur  de  R produira  dans  l’expression  de  la  la- 
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titude  le  suivant  : 

W-iï-  ln'f"  1 )nt-K/-  ')•-/— /«'-(a/'-  i)n]  ■ (K? 

I , - 

Si  l'on  fait  maintenant  1 = 5 dans  les  expressions 
précédentes  , en.  observant  qu’on  a € = «f  — ar, 
et  que  pour  P et  P'  on  substitue  leurs  valeurs  en 
fonction  de  k et  de  6 données  par  les  équations 
(12),  on  retrouvera  les  valeurs  de  efr,  JV,  Ss 
que  nous  avons  déduites , n°  35 , des  formules 
générales  des  n°5  28  et  29.  L’accord  des  deux  pro- 
cédés est  donc  parfaitement  vérifié , quel  que  soit  le 
degré  d’approximation  que  l’on  veuille  obtenir , ainsi 
que  nous  l’avions  déjà  établi  dans  le  n°  91  du  li- 
vre II,  relativement  aux  termes  dépendans  des  pre- 
mières puissances  des  excentricités  et  des  inclinaisons. 

57  .La  méthode  delà  variation  des  éle'mens  de  l’orbite 
elliptique  conduit  très  simplement,  comme  on  voit, 
à la  détermination  des  inégalités  qui  sont  affectées  de 
diviseurs  qui  les  rendent  considérables  ; mais  s’il 
s’agissait  de  déterminer  toutes  les  inégalités  d’une 
planète  dépendantes  d’un  argument  déterminé,  la 
multiplicité  des  termes  qu’introduirait  dans  les  ex- 
pressions du  rayon  vecteur,  de  la  longitude*  et  de 
la  latitude,  la  variation  des  élémens,  rendrait  ce  pro- 
cédé long  et  pénible;  et  dans  ce  cas,  pour  éviter  des 
réductions  trop  compliquées , il  sera  mieux , comme 
nous  l’avons  dit , n°  88 , livre  II , de  recourir  aux 
formules  générales  qui  résultent  de . l’intégration 
directe  des;  équations  di fié rentielles  du  mouvement 
troublé. 

Nous  avons  exposé  dans  le  chapitre  II,  pour  cal- 
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caler  le  coefficient  d’un  terme  quelconque  de  l’ex- 
pression de  R en  série , relatif  à un  argument  dé- 
terminé, un  procédé  qui  est  indépendant  des  excen- 
tricités et  des  inclinaisons , et  qui  dispense  d’effectuer 
le  pénible  développement  de  cette  fonction.  On  aura 
de  celte  manière,  sans  beaucoup  de  calculs,  les  va- 
leurs de  P et  F que  l’on  doit  substituer  dans  les  for- 
mules précédentes;  et  ce  procédé,  joint  à la  méthode 
de  la  variation  des  constantes  arbitraires,  est  sans 
contredit  le  plus  simple  et  le  plus  sûr  qu’on  puisse 
employer  pour  déterminer  les  inégalités  d’une  planète 
qui  peuvent  devenir  sensibles  quoiqu’elles  soient , 
relativement  aux  excentricités  et  aux  inclinaisons , 
d’un  ordre  supérieur  au  second. 

38.  Reprenons  les  formules  (G),  (H)  et  (K). 

Le  cas  de  /==  3 mérite  une  attention  particulière  , 
parce  que  c’est  de  lui  que  dépendent  les  deux  grandes 
inégalités  que  l’observation  avait  fait  remarquer  de- 
puis long-temps  dans  les  mouvemens  de  Jupiter  et  de 
Saturne,  et  dont  on  avait  vainement  cherché  la 
cause.  En  effet,  en  supposant  que  n se  rapporte 
à Jupiter  et  n'  à Saturne,  si  dans  i{ri — n)  + ln 
on  fait.  I—  3 et  i — 5 , ce  diviseur  devient  5n'  — 2 n , 
quantité  très  petite  en  vertu  du  rapport  qui  existe 
entre  les  moyens  mouvemens  de  ces  deux  planètes, 
n°  59,  livre  II  ; de  sorte  que  les  inégalités  qui  ont  cette 
quantité  pour  diviseur  peuvent  devenir  considérables, 
quoiqu’elles  soient  au  moins  du  troisième  ordre  par 
rapport  aux  excentricités  et  aux  inclinaisons. 

Comme  ces  inégalités  sont  extrêmement  impor- 
tantes dans  la  théoriedes  mouvemens  planétaires,  nous 
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allons  développer  complètement  les  formules  propres 
à les  déterminer.  Pour  cela,  désignons  par/ra  la  masse 
de  Jupiter  et  par  m!  celle  de  Saturne.  En  ne  consi- 
dérant que  les  termes  du  troisième  ordre  relative- 
ment aux  excentricités  et  aux  inclinaisons  qui  dé- 
pendent de  l’angle  5nt  — mt.  ou  a , par  le  n°  4 » 

R = cos  (5 rit  — mt  -f-  5/  — as  — 3®) 

-J-  Mc,)e*e'cos (5n't — mt  -4- 5s'  — 2s  — 2 a — ®') 

- -j-  Mc*W*cos(5«'t — mt-\-5e'  — 2e*—  a> — 2»') 
-j-  M{îV3  cos  (5n't  — mt-\-5t'  — 26 — 3®') 

-|-  N(o)eA*cos  ( 5n't  — mt  -}-  5 g'  — 2g — a — 211) 

-f-  N(,)e'A*cos  (5rit — mt- f-  5g'  — 2g — ce1 — ail). 

Les  valeurs  de  M(o),  M(,),  etc. , étant  déterminées 
par  les  formules  générales  du  n°  7 , dans  lesquelles 
on  fera  i = 5,  ce  qui  donne  , en  substituant  en  outre 
à la  place  de  Ac,)  et  de  ses  coefliciens  différentiels  , 

leurs  valeurs  e*.  bw,  et  etc., 


da, 

d'b 


n 


V a 

«'MC)=  ^ (U 

.(  ‘ J?  «s°  **?\ 


d«>  J ’ 


»'Mro= 


(») 

dbx 


d*bp 


+ao,‘ 


4<\ 

'-vrj' 


<»+  4 


)■ 


. m'a  ( ,(< 

, f ’ dbV  \ 
s<,)“  V ,oii  +*~dt.J 
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Si  l’on  décompose  l’expression  précédente  de  R en 
sinus  et  en  cosinus  de  l'angle  Sn't  — int  + 5*'  — 2 i , 
et  qu’on  lui  suppose  cette  forme  : 

R = m'Y  sin  (5 n't  — 2 nt  -f-  5/  — 2e) 

* + m'Fcos(5»'<  — 2 nt  -f-  5e'  — 2e) , 


on  aura 


irla'V  — a'M(°)e5sin  3c»  — f-  a'M(,)c*e'sin  (î*  + <0  + (“  + a®') 

4-a,M(JV,sin3®'4-  a'Pi<*)ex’  fin  (®  -+-  aTIJ+a'Nme'x»  sin(*'+an)  j 


et  la  quantité  m'a' P'  sera  déterminée  par  la  même 
expression  dans  laquelle  on  changera  simplement  les 
sinus  en  cosinus. 

Cela  posé,  si  l’on  fait  1 = 3 et  i — 5 dans  les  va- 
leurs de  JV  et  dV  du  numéro  précédent,  on  aura, 
relativement  à Jupiter  , pour  les  inégalités  de  la  lon- 
gitude 


« m n /Un  dly\  . , . _ , . 

tv  = — [ — uV—  act*  -t-  1 sia  (M  t — a nt  -f-  5»  — a«V 

5 n — a/i  \5u  — an  da  J ' 

m'n  ( Gu  ,,  <iP”\  , _ .J 

5n' — au  \5u' — au  • da  J v | 

aA  sin  (5n't  — 3 nt  5*'  — 3»  -f-  «T) 

— - eA  $in  (5n'f  — int  -t-  5«'  — a«  — a -+•  /) 

5 * 

H — eh  sin  (5n?t  — 4nt  -t-  5s'  — 4*  + “ ■+■  /), 

et  pour  celle  du  rayon  vecteur , 


(!) 


J'r 4 m>n  r nP  sin  (5n't  — int  -f-  5»' — a») 

a 5n'  — au  L*t*  uP'cos  (5 n't  — int  + 5/—  ai) 

~b  h cos  (5 n't  — 3nt  -f-  5«'  — r 3i  4-  <f) 

— eh  co*  (5n't  — aut  4-  5/  — a>  — a -f-  J1) 

4-  eh  cos  (5nft  — 4 nt  4-  5/  — 4*  "t*  “ + /). 


(L) 


r 

En  supposant  i = — 2 dans  les  formules  (G) 
et  (H) , et  en  changeant  tout  ce  qui  est  relatif  à m 
en  ce  qui  est  relatif  à m',  et  h en  h',  on  aura  des  for- 


Digitized  by  Google 


1 7a  THÉORIE  ANALYTIQUE  * 

moles  analogues  aux  precedentes  pour  déterminer 
les  inégalités  du  mouvement  de  Saturne  troublé  par 
Jupiter. 

On  trouvera  ainsi 


N— — - — a' P'  -f-aa'*^?^  sin(5n'l — an£4-5i' — ai) 

5 n — a/i  \5n  — an  </«  / ' 7 

mn'  / i5n'  , , rfP\  ...  ...  . 

4-  p~. I =—7 a P -f- an  ,-r-7  )cos(5n  £— an£4-5i — ai) 

5n  — an  \5n — an  tla  J 

4-  ïh'  sia  (4n't  — an  £ 4-  4»'  — ai  4-  /O 

e'/i'  sin  (5  n't  — a ni  -f-  5i'  — ai  — •'  -f-  /') 

a 

5 

-f-  - t'h'  sin  (3 n't  — a nt  4-  3i'  — a*  4-  »'  4-  F), 


(M) 


i lonin'  T «'P  sin  (5 n't  — an£  5i'  — ai)  "|  -w 

a'  5 n' — an  |_4-  n'P'  cos  (5n'£  — a n£  4-  5i'  — ai)  J I 

4-  A' cos  (4n'£  — an£  4-  4*'  — 4-  <f0  * 1 . > (N) 

— e'A'cos  (5n'£  — an£  4-  5t'  — a»  — «'  4-  <f')  I 

4-  e'h'c os  (3n'l  — a/i£  4-  3«'  — ai  4-  »'  4-  /'). 


3g.  On  doit  observer  que  les  quantités  P et  P'  con- 
servent les  mêmes  valeurs , soit  que  l’on  considère 
Faction  de  m ' sur  m , soit  celle  de  m sur  m! , ce  qui 
résulte  de  ce  que  dans  le  développement  de  la 
fonction 

J xx+yÿ+zil 

y (xf— x)»-f  {ÿ—ÿy+(Z'—zy  r J 


la  partie 


**'-h rr'  + zz' 


ne  produit  aucun  terme 


de  l'ordre  des  cubes  des  excentricités  dépendant  de 
l’argument  5n't  — snt  3 en  sorte  que  ces  termes  ne 
peuvent  résulter  dans  R que  du  développement  de 

la  partie  [(jc1 — x)ü-+-(r'— — 2)]”  * qui  est 
commune  aux  deux  planètes.  .■  •••  ‘ 

Il  suit  de  là  que  si  l’on  ne  considère  dans  «Tu  et  JV 
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que  la  partie  qui  a pour  diviseur  (5m' — a n)* , et  qui 
est  la  plus  considérable  de  ces  valeurs , on  aura  ejitre 
elles  la  relation  **  •. 


- , 5 mri’a'  . 

dV  = — . J'y. 


2/71  ira 


• i * ’ * 

ou  bien  en  observant  qu’en  vertu  du  rapport  qui 
existe  entre  les  moyens  mouvcmens  de  Jupiter  et  de 
Saturne  , 5 n1  est  à très  peu  près  égal  à 2 n,  et  que 


d'y  = 


m V**  «w  t c\ 

■<£»’>  O5) 

m y a 


équation  d’où  l’on  conclura  la  partie  d'y  qui  a 
(5  n! — a n)*  pour  diviseur  de  la  partie  correspondante 
de  dV,  et  réciproquement. 

Cette  équation,  d’ailleurs,  n’est  qu’un  cas  parti- 
culier d’une  relation  générale  qui  existe  entre  les 
inégalités  à longues  périodes  des  i^pyens  niouvemens 
de  deux  planètes  m et  m\  troublées  par  leur  action 
mutuelle , et  qui  est  fort  utile  dans  la  théorie  des 
perturbations  planétaires , parce  qu’elle  peut  servir 
soit  à déterminer  l’une  par  l’autre  ces  inégalités,  ce 
qui  abrège  beaucoup  les  opérations  numériques  , soit 
à vérifier  leurs  valeurs  lorsqu’on  les  a calculées  sé- 
parément. 

On  peut  démontrer  a priori  cette  relation  de  la 
manière  suivante  ; i ,•  , 

» » 1 . 1 • » m * t J 

En  nommant  R'  la  valeur  de  R relative  à l’action 
de  m sur  m! , on  aura,  n°  43 livre  II , 
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£ = — Zanf dtfd'R , j 
Ç = — ten'fdtfd'R'.\ 


C*3) 


les  différences  d' R,  </'R'  se  rapportant  dans  chaque 
formule  uniquement  aux  coordonnées  de  la  planète 
troublée. 

D’ailleurs , en  faisant  pour  abréger 


A = [(af  — x)%  + (y  — y*  -h  (z'  — s)*]"*  » 


on  a 


R = m'  (A 


xr  +jy  + 22' 


r'i 


)■ 


R ' = m (A  — 


■/ 


Si  l’on  multiplie  par  (M-J-m')m  première  de  ces 
valeurs , après  l’avoir  différentiée  par  rapport  à x , 
y et  z , que  l’on  multiplie  de  même  par  (M-f-ra)m', 
la  seconde  différeHtiee  par  rapport  à x',y',  z qu 'en- 
suite on  ajoute  cëà  deux  produits,  on  trouvera 


(M  +m>i  J'R  4-(  M ■+!»»*>«  m'  (d 'A—  **** ) , 

. , „ , f „ tdx,+Y^Ÿ'+-rl^\  fOfl 

+(M+  m)mm'  («Ta — — J.l 

Si  dans  cette  équation  on  néglige  les  termes  du 
troisième  ordre  par  rapport  aux  masses  perturba- 


> 

I I< 
-•)  * 


t 


irices,  ce  qui  permet  de  faire  — =±=  — - 


d'x 


dt 


: :*^h!,v'-  ,JO  “J*/*  ••  ; • •••«  i* 

= — n,^ura:  Wl 


» ; 
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ml  R + mW  = mm'd  . (a  + 

La  différentielle  du  second  membre  désignant  une 
différentielle  complète.  Ou  aura  donc  en  intégrant 

m/d’R  + m’fd-K  = mm'  + û). 

Supposons  maintenant  que  l’on  veuille  déterminer 
les  inégalités  de  £ et  de  £'  qui  dépendent  d’un  argu- 
ment donné  i'n't — int,  et  qui  ont  (/'«' — in )*  pour  divi- 
seur. Il  faudra,  dans  l’équation  précédente,  considérer 
les  termes  qui  dépendent  de  cet  argument,  et  qui  sont 
déjà  divisés  par  i'n'  — in , puisque  ce  sont  les  seuls 
qui  puissent  acquérir  le  carré  de  cette  quantité  pour 
diviseur  en  subissant  une  nouvelle  intégration  dans 
les  valeurs  de  Ç et  de  Or,  il  est  évident  que  le 
second  membre  de  l’équation  précédente  ne  contient 
aucun  terme  semblable,  tant  qu’on  n’a  égard  qu’aux 
quantités  de  l’ordre  du  carré  des  masses;  en  ne  con- 
sidérant donc  que  ces  termes,  on  aura 

mfd'K  -f-  m'fd'K  — o. 

Si  l’on  intègre  une  seconde  fois  cette  équation , et 
qu’on  substitue  pour  f dtf  d' R et  f dt  J d*K'  leurs  va- 
leurs tirées  des  formules  (i3),  on  aura 

m'anÇ  + iria'nÇ'  = o, 

I . fl 

ou  bien  en  observant  que  h = a” » et  n'  = a'~*  , 

. ■+*  mT  \/a'Ç  — o j 

d’où  l’on  tirera  * ' 
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f=-^î  . r.  ■ 

m y a 

Lorsqu’on  aura  calculé  les  inégalités  de  £ qui 
ont  [i'n'  — in)*  pour  diviseur,  celte  équation  donnera 
les  inégalités  correspondantes  de 

La  relation  précédente,  qui  lie  entre  elles  les  iné- 
galités à longue  période  de  deux  planètes  soumises  à 
leur  action  mutuelle,  est  la  même  que  celle  qui  existe 
en  général  entre  les  variations  séculaires  des  élémens 
elliptiques  d’un  système  de  planètes  réagissant  les 
unes  sur  les  autres. 

4o.  Considérons  enfin  les  inégalités  du  mouvement 
en  latitude  : l’expression  de  R contient  les  deux  ter- 
mes suivans  : , 

1 « • ■ 

N(o)eÀ,eos(5«,£  — snt  — f—  5e'  — se  — co  — 2IT), 
N(,Và*cos(5/z'£ — snt-\~  5e'  — 2ê  — • 00' — ail). 

En  vertu  de  ces  termes,  on  aura  pour  les  inégalités 
de  latitude,  n°  36. 

im' an  T «xj^(°)sin  (5 n't  — 3 nt  -f-  5*'  — 3#  — u — 11)  “| 

^ 5 5 nf — vn  L “f*  e'xNCO  sin  (5n'l  — 3 nt  -f-  5*'  — 3i  — a — II)  J 

En  changeant  dans  la  formule  (K)  tout  ce  qui  se  rap- 
porte à m dans  ce  qui  est  relatif  à m!  et  réciproque- 
ment , et  en  observant  que  et  N'w  désignant  ce 
que  deviennent  Nw  et  Nc,)  relativement  à m1 , on  a 

N'C°)  =_  ÜL  N'CO  =—  ~ N<*>,  on  aura  pour 

m m 1 

l’inégalité  correspondante  du  mouvement  en  latitude 
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de  m! 

ts,_ iman  m t exN(°)  tin  {^n't  — an*  4.  4,'—  -u  — m — n)T 

.'in'  — an  m'  |_  ■+■  e'xNCO  «in  (Jj/j'l  — Int  -f-  4«' — a«  — »' — II)  J’ 

Il  désignant,  comme  dans  ce  qui  précède,  la  longitude 
du  nœud  de  l’orbite  de  m'  sur  l’orbite  de  m. 

Ces  inégalités  peuvent  s’élever  à 4 " à peu  près  pour 
Jupiter,  et  à 10"  pour  Saturne.  Ce  sont  les  seules 
inégalités  de  la  latitude  dépendantes  du  produit  des 
excentricités  et  des  inclinaisons , qui  soient  sensibles 
dans  le  système  planétaire. 

On  a vu,  dans  le  n°  33,  que  la  valeur  de  in- 
troduit dans  l’expression  de  la  longitude  rapportée  à 
un  plan  fixe  le  terme  — tang  cos(u, — fi),  en  subs- 

tituant donc  pour  «fj  sa  valeur,  il  en  résultera  un 
terme  dépendant  de  l’angle  5 rit — 2 nt  qui  devra  être 
ajouté  à la  grande  inégalité  qui  affecte  la  longitude 
de  m;  mais  ce  terme  est  insensible  pour  Jupiter  et 
pour  Saturne. 

41.  On  déterminera , au  moyen  des  formules  précé- 
dentes, toutes  les  inégalités  de  l’ordre  des  cubes  des 
excentricités  et  des  inclinaisons,  qui  dépendent  de 
l’angle  5 vit — 2 nt , et  qui  peuvent  devenir  sensibles 
dans  les  longitudes,  les  latitudes  et  les  rayons  vec- 
teurs de  Jupiter  et  de  Saturne , en  vertu  de  la  com- 
mensurabilité  approchée  de  leurs  moyens  roouve- 
mens.  Comme  les  inégalités  du  mouvement  en 
longitude  sont  très  considérables,  il  sera  nécessaire , 
dans  JV  et  JV,  d’avoir  égard  aux  variations  séculaires 
des  élémens  elliptiques  de  m et  de  m1  ; pour  cela, 
dans  les  expressions  de  ces  deux  quantités , à la  place 
de  et  de  a1  P',  on  substituera  les  séries 
Tome  111.  ia 
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ay  , îfrfÇ 3at/P 

' (5«'  — (5n'  — a.n)dt  * 

p aarfP  3<j<iP 

(5n —an)dl  (5ri  — 2.n)dt  ’ 

et  l’on  déterminera  les  différences  ^ ^ f 

j»p'  1 

, comme  on  Ta  expliqué  n°  29. 

4a.  D’après  la  théorie  des  perturbations  planétaires, 
les  inégalités  dépendantes  de  l’angle  5n't  — 2 nt  doi- 
vent se  reproduire  parmi  les  termes  du  cinquième 
ordre  relativement  aux  excentricités  et  aux  incli- 
naisons , et  la  petitesse  du  diviseur  5n'  — zn  oblige 
d’avoir  égard  à ces  termes.  Il  sera  facile  de  les  déter- 
miner par  les  formules  précédentes  du  moment  que 
l’on  aura  effectué  le  développement  des  termes  du 
cinquième  ordre  de  la  fonction  R qui  dépendent  de 
l’angle  5n't  — 2 nt  ; pour  cela  il  suffira  de  faire  i*=5 

dans  l’expression  de  R duti*  16.  On  aura  ainsi 

- * , . 

R s=  M(o)  cos  (5n't — znt-+-5t  — 26-f-a/ — 4 co) 

-rf-  Mc,)  cos  (5rit  — 2 — 2e  — 3a>) 

; Idi^M^cos  (5 n't — znt-\-St' — zs. — o' — ia>) 

■ y y -$~JÜ(3,cos  (5n't — znt-\-5é' — 2s — W — a>) 

• ..  >-4-MC4,cos  {5rit — 2n^-^-5ê, — 2 « — 3a/) 

-f-  MC5)  cos  (5n't'- — 2 nt  5 «' — 28 — 4®’  -f-a>) 

■+•  N1**  cos  (5t/2 — 2 nt  -1-5/ — 2e  — 2 a>  -f-»'— «-ail) 
' cos(5n,i  — znt-+-5e! — 28—-  ta — “2Ï1) 

-4-Nw  cos  ( 5n't — znt-\-5i' — zt-r-  ca'—  zU) 
-}-N<3)  cos  ( 5n't — 2 nt  -J-Ss' — ze  -(-  & — 2*5-20) 
-4-N^  cos  (5n't — znt-+-5é' — ae-f-  a»' — 4^) 
+N(5)  cos  (5n't — znt-t-5t  — zt-\-  a> — \tl). 
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et  pour  déterminer  les  quantités  Mw,  M(,),  etc. , on  aura 

d«*f  **»  \ 


a'M(“)=- 


me5  I s 

w v" 


84o4’)4-6S6o«-sî-+59«*-^- 


di® 


**?> 


— aG*4- 


</** 


'T3-J 


a/M(->=< 


m'e,e,'( 
h 19»  V 


<!) 


**?» 


d»* 


col 


38ooo* , 0<»— j— — f-u8o*>— r-î a3o«i*— , *■ 

*T  */*»  rf** 

d*b{?  d<b{^  ^ 

-â—>  -à -J 


m'aie*  A» 


55<0?+4?  )+9MG*3r+*-^-) 

f f f d.*r  d^\-i 

4 . ..  ^ *40 

°4"\  10748*1  )+543a«— j— +i6o«*-j-î ai6a 

19a  V » da  da* 

d<4°  ds44>  \ • 

-**!&-  J 

Ù!f(i 

ia8  V 


d*4^ 


333o8A,  -t-i36ja*—— — HfoSa’— j— 3oo»3— . * 

; rf«  rfa*  da’ 


- 35a« 


? **n 

/ (J)  <5,V  f «f  \ 

58o(*,  +*£  )+2^V*^r+*-s- / 

f d-C  *b?  \ f d*b?  d*b^\  l 

JJ' 


n»'ae*e'\* 

ia8 


12.. 
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m'ee' 4 f .0) 

'9>  \ 


d*r> 


d>by\ 


27348^  -hio592«-^“ — i66cL*—^~~3g3tL5—^  * 

.ff) 

d.»  / 


d<by 


— 38.4- 


/ 


8844^+3^^-348.^-  ,85.3- 


,<s> 


d** 

db y 


d-b? 


a'  MP* 


«Pif1 

% 

dcL 3 


d<> 


— • 


:-i') 

d.5  / 


l + >9 


d*fc 


(0 

3 

a 


r<4> 


*<’> 


du' 


+ ** 


d**’* 

• 

dot. 

+*  d.  y 

d»44> 

d?~  /_ 

mV* 

768 


(*) 

loT&jbi  -4-7333. 


diV* 


d.A?» 


d>6 


<*>\ 


— 4i*4 


du 

d*b(? 

» 

d.4  ' 


-1094.’ 


d«* 

(») 


—483.4 


d.> 


d«4  / 


Z'  di^  d**^  d»^’1 

\ 6a34ft{%3o36.-5f-_9,3..^--359.4^L 


193 


d<i<*> 


-35.* 


d.4 


d*if 

t*  — î- 
d«» 


384 


a'M(*>= 


• 3o 

m'ee' 4 
768 


f A <■)  (i)N  ‘ f ^ *®A  A 

LH*j  +4I 

**?’  \ ( m?  «<“\n 

'~dà~  /+\‘,Â7+‘1ïr/_J’ 


d-b? 


db 1° 


**<*> 


d. 

d4if> 


-i556.* 


d4*^ 
438.4  -^ 


(■) 


—38«< 


d.4 


.« - 

d.» 
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+ 86* 


aW>= . 


'Sr  C'wi>+ 

i' <*««'*»,  * { „_.(*> 


<*> 

dbs 


d'ti 


<0 


8«* 


+66*- 


da. 

db 2° 

t — . * ■ — 1U* 
a a 

4° 


dtL* 

d’b(? 


,u 

O) 


-i3«» 


d*b(? 

» 

da.' 
O) 


*'N<*>= 


a'NO)= 


aTN<0=- 


a'N<»>=- 


i f db?  d'}?l 

\ f gjoij^+^-rï  — 18«*  -j-i 

j ia8  V : dm.  e/«* 

m'*e'e\'(  , /»>  , **£  K /**£ 

— -v4°^ 

{ J??  d*bi 

W*x*(  (>)  i g 

u j\<(  o)  Mi  ^ 

_ ^ gi,  s-y. 


<>> 


<»> 


3m1 


3m'«*ex* 


a56 


Si  l’on  décompose  les  sinus  et  cosinus  de  l’expression 
de  R en  sinus  et  cosinus  de  l’angle  5 rit — an*-}-5f' — ae, 
on  donnera  à cette  fonction  la  forme 


m'Qsin  (5 rit  — an*  -t-  5 4 — a«) 

-f-  m'Q'cos  (5  n't  — an*  -f-  5«'  — a*) , 

et  pour  déterminer  Q'  on  aura 

m'Q'  a=  a'M(°)  cos  (4®  — ef)  + a'M(')  co*  3*  + a'M<*)  cos  («'+  a») 

+ a'MO)  cos  (a*'+  ®)  + «'MW  ros  3<»'+  a'MW  cos  (4®'  — ») 

+ aTS(")  cos  (an  + a® — ®,)+o'N(,)cos(an+®)  + a'N<*>cos(an+®') 
+ a'NO>  cos  (an— •+a®')+a,N(‘)cos(4n— ®')+a'lS(*)cos(4n— ®), 

et  Q sera  donné  par  la  même  équation  dans  laquelle 
on  changera  les  cosiuus  en  sinus. 
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En  substituant  ces  valeurs  à la  place  de  P et  P'  dans 
les  formules  (K)  et  (L),  on  aura  la  partie  de  la 
longitude  et  du  rayon  vecteur  de  Jupiter,  du  cin- 
quième ordre  par  rapport  aux  excentricités  et  rela- 
tive à l’angle  5 n't  — ant. 

Les  inégalités  correspondantes  de  Saturne  se  déter- 
mineront de  la  même  manière  au  moyen  des  for- 
mules (M)  et  (N).  Soit  Q,  et  Q',  ce  que  deviennent  Q 
et Q'  par  rapport  à Saturne,  on  aura  relativement  à 
l’action  de  Jupiter  sur  cette  planète 

R'  = mQ,  sin  ( 5rit  — a nt  -f-  5e'  — ai) 

-J-  mQ'  ,cos(5n't  — a nt  -4-5/  — ai). 

On  substituera  m'Q,  et  mQ',  à la  place  de  mP  et  de  mP' 
dans  les  valeurs  de  JV  et  de  JV,  et  l’on  aura  les  iné- 
galités de  ces  deux  quantités  qui  dépendent  à la  fois 
des  cinquièmes  puissances  des  excentricités  et  des 
inclinaisons,  et  de  l’angle  5rit  — ant. 

Comme  cette  partie  des  deux  grandes  inégalités 
de  Jupiter  et  de  Saturne  est  peu  considérable  rela- 
tivement à celle  que  nous  avons  déterminée  dans 
le  numéro  précédent , on  pourra  se  borner  à en 
calculer  les  termes  principaux.  Ce  sont  ceux  qui 
sont  affectés  du  très  petit  diviseur  (5 ri  — an)* , et 
qui  sont  introduits  dans  l’expression  de  la  longitude 
par  la  variation  du  moyen  mouvement.  On  pourra 
donc  ici  supposer  simplement 

J v = — Zafndtfd'R  , 
eJV  = — 3 afn'dtfd'R', 

et  par  conséquent  on  aura  encore  entre  les  termes  des 
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deux  grandes  inégalités  de  Jupiter  et  de  Saturne  qui 
dépendent  des  cinquièmes  puissances  des  excentricités 
et  des  inclinaisons  la  relation  ordinaire 


cJV  = 


_ . jv. 

m{/  a 


d’où  l’on  conclura  immédiatement  la  partie  précé- 
dente de  la  grande  inégalité  de  Jupiter,  lorsque  la 
partie  correspondante  de  la  grande  inégalité  de  Sa- 
turne sera  déterminée. 

Il  est  aisé  d’ailleurs  de  vérifier  la  relation  précé- 
dente dans  le  cas  que  nous  considérons.  En  effet, 
d’après  la  nature  de  la  fonction  /«R , les  termes  de 
son  développement  qui  renferment  la  quantité  A0) 
et  ses  différences  sont  les  seuls  qui  ne  sont  pas  com- 
muns aux  deux  planètes,  en  sorte  quelaquautité  M(o) 
est  la  seule  dont  les  valeurs  différeront  dans  les  ex- 
pressions en  série  de  mR  et  de  ni  R'.  Lorsque  l’on  con- 
sidère l’action  de  m'  sur  m on  doit  faire,  n°  24, 

Ato=  -V-  — — n , et  dans  le  cas  où  l’on  considère 

a a * 

' A(0 

b L , 

l’action  de  m sur  m\  il  faut  faire  A(,)  = —, Si 

a a * 

l’on  suppose  donc  simplement  Ac*}  = , on  aura 

rigoureusement  mR  = m'R',  et  par  conséquent  Q=Q, 
et  Q'  = Q,  ; il  faudra  ensuite  dans  les  termes  dépen- 

dans  de  A0)  et  de  ses  différences , faire  A(,)  = — ~ , 

ce  qui  ajoutera  à la  valeur  de  M(e)  la  quantité 
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, 3ia5  a 
““  m ^68  * d~ 

de  m sur  ml , il  faudra  faire  A(,)  = — ce  qui 


i et  quand  ou  conside'rera  l’action 


ajoutera  à la  valeur  de  M(,,)  la  quantité  — m'  ^ 

Mais  par  le  rapport  qui  existe  entre  les  mouvemens 
moyens  de  Jupiter  et  de  Saturne,  on  a,  à très  peu 
près , 

5oo  . ^ = 5.25 . 4- 

a*  a 


fl'»  ^ 

En  effet,  —r?  — — , et  comme  5ra'  est  à fort  peu 
près  égal  a ara,  on  a — = ; par  conséquent, 

5oo  = 5ia5  = 55 

a i ai 


La  valeur  de  MCe>  est  donc  la  même,  soit  que  l’on 
considère  l’action  de  m' sur  m,  soit  que  l’on  considère 
l’action  de  m sur  m'.  Les  formules  qui  déterminent 
la  partie  des  grandes  inégalités  de  Jupiter  et  de  Sa- 
turne, dépendantes  de  la  cinquième  puissance  des 
excentricités , deviennent  donc 

- 6 mV  f raQ'sin(5ra'< — 2n£-f-5ê'-  2g)j 

(ërï— 2«)*  ‘ t — aQcos(5ra'< — araH-5ê'-  2 e)  )’ 


i5  mn’  \ rt'Q'sin(5ra'< — 2nt-\-5i — 2e)  ( 
(5 n — ?.n)%  * a'Qcos(5ra'£ — 2 nt-\-Si — 2t)  J 


•Et  l’on  pourra  conclure,  par  conséquent , la  valeur 
précédente  de  JV  de  celle  de  «Tp,  en  multipliant 


cçlle-ci  par 


5mn'‘a'  . , m|/  a 

— ; , ou  simplement  par —= 

2m  n* a > r 1 m'y/ a' 
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43.  On  rencontre  dans  la  théorie  de  Mercure  troublé 
par  la  Terre  une  inégalité  du  troisième  ordre , à 
laquelle  il  faut  également  avoir  égard  , parce  que  le 
rapport  qui  existe  entre  les  moyens  mouvemens  nt 
et  n't  de  ces  deux  plauètes,  rend  très  petite  la  quan- 
tité nt  — 4 n t y et  peut  rendre  considérables,  par 
conséquent,  les  inégalités  dépendantes  de  cet  argu- 
ment. Toutefois,  comme  les  inégalités  de  Mercure 
sont  en  général  de  peu  d’importance,  il  suffira  de 
considérer  celles  qui  sont  affectées  du  petit  diviseur 
( n — 4»')»,  et  qui  sont  introduites  dans  l’expression 
de  la  longitude  par  la  variation  du  moyen  mouve- 
ment. Pour  les  déterminer,  supposons  que  m et  m' 
désignent  respectivement  les  masses  de  Mercure  et  de 
la  Terre , on  aura 

JV  ==  — 5 an f dtf d'R. 

Si  dans  le  développement  de  la  fonction  R ou  n’a 
égard  qu’aux  termes  qui  dépendent  de  l’angle  4 n't — nt 
et  qu’on  suppose 

R = m'Psin  (4 n’t  — nt  -f-  4 *' — t) 

-f-  m'P'cos(4«'*  — nt  -j-  4*'  — ê)  , 

on  aura 

. 3 m'n*  f aP'sin(4 n't — nt  -f-  ^ — i)  \ 

V (4”  — «)*  * ( — tfPcos(4«'£ — nt  4-  4ê' — e)j  ’ 

« En  faisant  1=4  dans  les  formules  du  n"  7 , on 
trouve 


\ 
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R = Mt#)es  cos  ( /\nt  — nt  -f  - 4 * — « — ■ 3a>) 

+ M<'W  cos(4«'<  — nt-\-  4«'  — g — 2 Où  — Ci)') 
-f-  Mç,)ee'â  cos(4w^  — nt  -f"  4j/ — ê — a — 2M') 

_j_  MC3V3cos  (j^n't  — nt  -f-  4«' — g — 3»') 

_j_  ]\T(o)ex*  cos^4«^  — nt-\-  4e'  — g — « — an) 
-j-  Nl’VA*  cos(4«^ — nt  -f-  4g' — g' — et*  — an). 

Et  pour  déterminer  M(o),  M(,),  etc. , ou  aura 


f36iV)+  g3, 


\ 


a'M(‘>=  y^.47». 


/ (’) 
f (l)  dbt_ 

n'M(*)s= — l i5iéi  4-108*—^- 

IU  \ 5 CIA 


d*hV 


\ 


-h'joa* 


iIa* 


dal 


/■ 


W.»«\ 

5.  ^ .4,6.  +.  «4-T£-+a«'-a?-+  -’-ay  ) * 

<*4J)  \ 


. m'«  I ..O 

,1^0)= ^--\  5*s 

/ ,,<•>  \ 

, / .... 

*'N(,)=  Tf\»i+-TCT/' 


En  comparant  la  valeur  précédente  de  R à celle 
que  nous  lui  avons  supposée  , on  trouvera 


tn'a'P=z  *lii3»4-a'Al(')«,e'sin  (a«4-  a»')4-  «'MtOes'tsin 

4-  a'MO)e'î»jn3«»'4-a,NX<>>eji*  sin  (a  4-sn)4-  arPi^,)a,A*fin  (•'  4*m), 

et  l’on  aura  pour  déterminer  j»VP',  la  même 
équation  , dans  laquelle  on  changera  seulement  les 
sinus  en  cosinus. 

En  réduisant  ces  formules  en  nombres , et  en  subs- 
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tituant  ensuite  pour  a! P et  a'P'  leurs  valeurs  dans 
J’expression  de  on  aura  sans  difficulté  la  partie 
principale  de  l’inégalité  de  Mercure  produite  par  l’ac- 
tion de  la  Terre.  Cette  inégalité,  au  reste,  ne  s’élève 
guère  à plus  d’une  demi-seconde  dans  sa  plus  grande 
valeur  ; les  termes  que  nous  avons  négligés  peuvent 
donc  être  omis  sans  erreur  sensible.  . . 

44*  ïl  existe  dans  la  théorie  de  la  Terre  troublée  par 
Vénus  une  inégalité  dépendante  de  l’angle  8nt — 1 3 n'f, 
et  par  conséquent  du  cinquième  ordre  par  rapport 
aux  excentricités  et  aux  inclinaisons,  à laquelle  il 
faut  avoir  égard,  parce  que  8n  — i3n'  est  une  très 
petite  quantité,  en  vertu  du  rapport  qui  existe  entre  les 
moyens  mouvemens  de  ces  deux  planètes.  En  effet  , 
l’excès  de  huit  fois  le  moyen  mouvement  de  Vénus 
sur  treize  fois  celui  de  la  Terre , est  d’environ  la 
partie  du  moyen  mouvement  annuel  de  la  Terre  ; 
et  cette  circonstance  donne  lieu  à une  inégalité  dont 
la  période  est  de  a4°  ans  environ , et  dont  l’influence 
est  très  sensible  lorsque  l’on  compare  entre  eux  des 
lieux  du  Soleil  observés  à de  longs  intervalles.  Pour 
la  déterminer , supposons  que  m soit  Vénus  et  ml  la 
Terre;  comme  cette  inégalité  est  peu  considérable, 
on  peut  négliger  les  termesqui  n’ont  pas  (i3n'  -=-8/*)* 
pour  diviseur , alors  si  l’on  suppose 

R = m'Psin(i3n't — 8n<+  i3/ — 8«) 
-f-m,P'cos(i3n'< — 8nt.-\-  i3ê'—  8 é)  , 

ou  aura 
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p 24 m'n*  f aP'sin(i5«'< — 8nt-{- i3e' — 8e)  ^ 

v (i3nr — 8n)**  I . — aPcos(  1 3 n't — 8nt-\-i5e' — 8e) > * 

a/_  39 mn>  f a'P,sin(  1 5n't-8nt-±- 1 3e -8e) | 

v ~{xZri — 8 ny  * [ — aTcos(  1 3 n't — 8nt-\-i5i -8e) J * 

les  valeurs  de  P et  P'  étant  les  mêmes , soit  que  l’on 
considère  l’action  de  m' sur  m,  soit  que  l’on  con- 
sidère l’action  de  m sur  m !,  et  1 3n'  étant  à très  peu 
près  égal  à 8n,  on  aura  entre  JV  et  l’équation 
ordinaire  de  condition 

m y a 

En  faisant  1 = 1 3 dans  les  formules  du  n#  9,  on 
aura 


R = M(o)e5  cos  ( 1 3 vit  — 8 nt  -f-  1 5*' — 8e — 5a») 

-f-  Mc,)e4e'cos(i  3«'£ — 8n£4- i3e' — 8e — 4® — ®0j 
-f-  Mwese'*cos(  1 3 n't  — 8n<4-  1 5e' — 8e—  3a> — 20') 
4-  MC5,e*e'3cos(  1 3 n't — 8 nt  -f- 1 3 e' — 8e' — 20 — 3a>') 
+ MC4)ee'4cos(i  3 n't — 8nt-\-i5i  — 8e — o> — 4®0 
4-M(s)e'scos(i3n'* — 8nt  4-  i3 e'— 8e — 5a>') 

4-  NCo)e3A*  cos  ( ï 3 n't  — 8n<  4-  1 5e'  — 8e  — 3 ai — an) 
4-N°Ve'A‘cos(  1 3 n't — 8n<4-i  3e'— 8e — zoj'—cû'—zTI) 
4-Nwee/*A,cos(i3n'< — 8n*4-i3e' — 8e — a — acZ-all) 
4_  N(ïVsA*cos(i3n7  — 8nt-\-  i3e' — 8e — 3a»' — ail) 
4-  N(4)eA  4cos  ( 1 3 rit — 8nt  4- 1 5 e'  — 8e  — a>  — 4^) 
4-  N(SVA4  cos  ( 1 3 n't  — 8nt  4-  1 3e' — 8 e—  a»' — 4*1) • 


et  l’on  trouvera 
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a'M(,)= 


m 

3845 


m 

^68 


385oigi  ij.  )-h  982847» — -r — (■  97620**  *t — 

«<>  ,<>  ^r>\ 

+ to°M,-ab-+  "O*4  ~ù  *■  ‘5  ~~ù~ y » 


d*r 


.<■*> 


^r5 


y 4°^74°3  fcj.  -f-io43358«  — -f  io3aoS«»  ■ ^ 


(t«) 

d*b\ 


J A 

d4A<;*> 


+ 4920*j  ■ 


/ 


d*1 


«'MW  =—  y 4*87692  b±  ^+1  106667a  —J—  +109172*’ 


+ u3*4 


d*4 


d<>\ 

+ **  ~sb~  J* 


(■*) 

dbl 


W"> 


+ 5'fc-  -37-+  -a^-+  - -& 


d*»  y» 


(<p> 


d-éî0 


a'M(>)=  ^45o®953fci  +1172595*—^—  +m54i7*»  ^ 


+ 538ia». 


> 

9E7 


2'M<0=-^  ( 


d4A(;#)  d.i<->Nv 


<#) 


d*tf> 


47*091761.  -H*4o9a6*  —3 ^tai946«&*  — -î- 

a “* 


d'i'^ 


d<4<,9> 


+ 5622a1 


d*1 


+ 122*4 


d*  4 


+ *5 


a'M<0  = 


.<*> 


(•) 

dè, 


d**  y» 


= 3845  V49,M,5ii  +,3,,366‘  ~dT  +,a8”°‘’  -55- 


aW*)  = 


d’b(p,  d*bl?  d^\ 

+ 5870*1 -^-  + .25*4  ~~  + *1  ^ y, 

db^ 


a' N<*>  = 


. , d-AV  J d»*V»\ 1 

-|r‘V  8<68ii  +'^‘-ir+63*-3P-+-TiV J. 

, ( • dèj0  d’4'0  d»4">\ 

v&abs  +i468«_i H>8**— -r- — ï_  L 

3a  \ l de t d<t*  ^ </*3  y » 


Qigitized  by  Google 


>9° 


THÉORIE  ANALYTIQUE 


• • f <..>  4'0>  d'bV  d<'\ 

aw>=-  ^ ^ »«4 9*ï  +'6-7“  “XT  +:3‘*-^fr-+-î-5^-  y » 

/ d*6sS>  t/'Aj1  S 

a'N<3>=  ,-$-v463Siî)  y » 


«'N(4)  = - 


3m'« 

a56 


■ V”*r 


-f-  a - 


<*i) 

db\ 

a 

dtt 


1 vl  ’ 4 ^ 

En  comparant  entre  elles  les  deux  expressions  pré- 
cédentes de  R , on  aura 

#•  « * - ) 

• . *»■ 

m' dfV'=z  ü'!\l(u>e5cos  5«-<-a'IVI(,>ç4e'cos  (4»+«')-f-a'M(*)eîe,aco8  (3m+ï»') 

^ + a'M(3)e,e'Jco*(io*-t-3»')-+-û'IV1(<>ee'<cO!>(«»-t-4»,)'H,,M(5)e,Jcos  5»' 
-+•  «/N(°)eîA*  cos  (3»4--jTT)-+-a,ÎN(,^e*e'A,co8  (a»  -f-  an) 

-)-a'Nt»)«e'*x»co»(«»  -+•  »•'■+■  an)  -4-  a'NCOo,*x*co8  (3a'+  an)  v . 

-+■  a'N<<)ex*  cos  (a  -+•  4n)  -f-  a'NOXc'x^cos  (»'■+■  4n)  ; 

et  pour  déterminer  P il  suffira  de  changer  dans  cette 
équation  les  cosinus  en  sinus. 

En  substituant  ensuite  ces  valeurs  dans  les  expres- 
sions de  eJV  et  de  JV,  on  aura  la  partie  la  plus  sen- 
sible des  inégalités  de  la  Terre  et  de  Vénus,  résultant 
de  leur  action  réciproque  et  dépendante  de  l’angle 
1 3 n't  ■ — 8nt. 

Ce  calcul  n’a  de  difficulté  que  son  extrême  lon- 
gueur. C’est  à M.  Airy,  savant  professeur  de  l’Univer- 
sité de  Cambridge , que  l’on  doit  la  découverte  de 
l’inégalité  précédente.  Il  est  remarquable  que  la  prin- 
cipale partie  du  coefficient  de  cette  inégalité,  qui  s’é- 
lève à près  de  3"  pour  Vénus,  et  à 2"  seulement  pour 
la  Terre,  résulte  des  termes  dépendans  de  l’inclinai- 

* 
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son  mutuelle  des  orbites,  termes  que  Ton  n’avait  pas 
suffisamment  considérés  jusqu’ici,  et  parmi  lesquels 
on  avait  même  cru  pouvoir  uégliger  lout-à-fait  ceux 
qui  renferment  les  puissances  des  inclinaisons  supé- 
rieures à la  seconde.  Les  termes  qui  dépendent  unique* 
ment  des  excentricités  se  compensent  au  contraire  de 
telle  sorte , en  vertu  de  la  position  actuelle  des  péri- 
hélies des  deux  planètes , que  leur  ensemble  ne  four- 
nit qu’un  résultat  à peu  près  insensible.  Ou  voit  par 
cet  exemple  qu’il  était  nécessaire  de  donner  au  dé- 
veloppement de  la  fonction  R toute  l’étendue  à la- 
quelle nous  l’avons  portée,  et,  en  même  temps,  que 
nos  formules  suffisent  jusqu  a présent  à tous  les  cas 
qui  peuvent  se  présenter. 

45.  Dans  le  chapitre  IX  du  livre  II  nous  avons  donné 
les  expressions  des  inégalités  du  rayon  vecteur,  de  la 
longitude  et  de  la  latitude  de  m,  en  portant  l’ap- 
proximation  jusqu’aux  premières  puissances  des  ex- 
centricités et  des  inclinaisons;  ce  qui  suffit  dans  la 
plupart  des  cas.  Au  moyen  des  formules  précédentes, 
on  pourra  pousser  les  approximations  aussi  loin 
qu’on  voudra;  et  nous  avons  donné,  en  particulier, 
l’expression  des  termes  dépendans  du  carré  des  ex- 
centricités, et  des  inclinaisons,  et  celle  des  deux 
grandes  inégalités  de  Jupiter  et  de  Saturne,  en  tenant 
même  compte  des  termes  du  cinquième  ordre.  U est 
rare  que  les  besoins  de  l’Astronomie  exigent  da- 
vantage; on, aura,  en  tous  cas,  recours  aux  formules 
générales,  et  les  considérations  qui  obligeront  de 
calculer  quelque  inégalité  .nouvelle,  serviront  à en 
faciliter  la  détermination.  Les  diverses  inégalités  de 
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r,  v,  s , ainsi  calculées,  s’ajouteront  l’une  à l’autre,  en 
vertu  de  ce  que  les  équations  qui  les  déterminent  sont 
linéaires,  et  l’on  aura  pour  le  rayon  vecteur,  pour  la 
longitude  et  pour  la  latitude  dans  l’orbite  trou- 
blée , • • 

• r -{-  eTr,  e h-  «Te,  s + JV,1 

* ’ » ' ! .*  ' 

où  r,  v,  s , désignent  le  rayon  vecteur,  la  longitude  et 
la  latitude  dans  l’orbite  elliptique,  et  «Tr,  JV,  J's,  la 
somme  des  inégalités  dont  ces  trois  expressions  sont 
affectées.  Ces  trois  dernières  quantités  seront  compo- 
sées de  termes  de  cette  forme  : . . ,, 

rrik  cos\i(n't  — nt  -J-  é'  — é)  -f-  gnt  -f-  ge  -j-  A]  , 

• . , * . ' , 'r  ‘ 

g étant  un  nombre  entier  quelconque  ou  zéro , et  k 
une  fonction  des  excentricités  ou  des  inclinaisons  de 
l’ordre  g,  ou  d’un  ordre  supérieur  de  deux,  de 
quatre,  etc.,  unités.  , 

. En  effet , il  résulte  des  lois  du  développement  de  la 
fonction  R , et  des  formules  qui  déterminent  les  iné- 
galités planétaires,  que  si  une  inégalité  dépendante 
d’un  argument  déterminé  se  présente  pour  la  ^pre- 
mière fois  parmi  les  termes  de  l’ordre  g,  elle  ne  se 
présentera  plus  ensuite  que  parmi  les  termes  de 
l’ordre  g-f-a,  g — f—  4 > etc*>  et  ainsi  de  suite.  On 
pourra  donc  juger  facilement  à quel  ordre  appartient 
une  inégalité  dépendante  d’un  argument  donné.  / 
Chacune  des  planètes  perturbatrices  m',  m'y  etc,, 
produira  des  termes  semblables  aux  précédens,  et 
la  réunion  de  tous  ces  termes  formera  la  valeur  com- 
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plète  du  rayon  vecteur  de  m et  des  illégalités  de 
son  mouvement , soit  en  lougitude , soit  en  la- 
titude. 

Dans  l’un  des  chapitres  suivans  nous  donnerons 
les  résultats  de  la  réduction  en  nombres  des  for- 
mules précédentes,  relativement  aux  sept  planètes 
principales,  et  nous  présenterons,  avec  une  exactitude 
suffisante,  la  détermination  de  leurs  principales  iné- 
galités. 


TW  III. 
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CHAPITRÉ  IV. 


Inégalités  dépendantes  du  carré  des  forces 
perturbatrices. 

46.  On  est  quelquefois  obligé , dans  la  théorie  des 
perturbations  planétaires,  de  porteries  approxima- 
tions plus  loin  que  nous  ne  l’avons  fait  jusqu’ici , et 
de  considérer  les  inégalités  dépendantes  du  carré  des 
forces  perturbatrices.  La  méthode  la  plus  simple  que 
l’on  puisse  employer  pour  les  déterminer,  est  celle  de 
la  variation  des  constantes  arbitraires  dans  les  for- 
mules du  mouvement  elliptique.  Il  est  toujours  fa- 
cile, en  effet,  d’obtenir  par  ce  moyen  les  inégalités 
du  rayon  vecteur,  de  la  longitude  et  de  la  latitude 
d’une  planète,  lorsque  l’on  connaît  les  inégalités  cor- 
respondantes de  chacun  des  élémens  de  son  orbite; 
on  n’aura  pas  même  à craindre  ici  que  la  compli- 
cation des  formules  nuise  à leur  usage , parce  que  les 
considérations  qui  obligeront  à avoir  égard  à quel- 
ques-unes des  inégalités  du  second  ordre,  permet- 
tront toujours  d’en  négliger  le  plus  grand  nombre , 
comme  absolument  insensibles. 

Nous  avons  présenté,  dans  le  n°  61  du  livre  II, 
des  formules  qui  donnent  les  variations  du  grand 
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axe  et  du  moyen  mouvement  ; en  ayant  égard  aux 
termes  dépendans  du  carré  des  forces  perturbatrices , 
déterminons  de  la  même  manière  les  variations  cor- 
respondantes des  autres  élémens  de  l’orbite  ellip- 
tique. Pour  cela , en  indiquant  par  «f  les  variations 
déjiendantes  de  la  première  puissance  des  niasses,  il 
faudra,  dans  les  formules  qui  donnent  les  variations 
des  élémens  de  l’orbite  de  m (n°  42 , livre  II),  substi- 
tuer à la  place  des  élémens  que  ces  formules  renfer- 
ment leurs  valeurs  augmentées  de  leurs  variations 
a , £ , eTe , etc. , et  R 4-  ePR  à la  place  de  R , en 
nommant  efR  la  variation  de  la  fonction  perturba- 
trice correspondante  à celle  des  élémens  de  l’orbite 
elliptique  que  cette  fonction  renferme,  et  dépendante 
simplement  de  la  seconde  puissance  des  forces  per- 
turbatrices ; en  sorte  qu’on  a 


#R= 


dR 

d( 


dR 
' da 


dR, 


dR. 


-f-  ~/<i  -f-  jj'/ * ■+■  "4“ 


, dR  , 


dm 


dR  y/  . dR  , dR  , dR  dR  , dR  dR  [ (a) 
-*-<  ^ + dt'*'  + dï^+d-J*  + dP^  V- 


Nous  avons  désigné  par  rf'R  la  différentielle  de 
la  fonction  R prise  par  rapport  aux  coordonnées  de 
la  planète  troublée , et  sans  faire  varier  celles  de  la 
planète  perturbatrice  ; lors  donc  qu’on  aura  substitué 
à la  place  des  coordonnées  de  m et  de  m1  leurs  valeurs 
en  fonction  du  temps  et  des  élémens  de  leurs  orbites, 
augmentées  de  leurs  variations , on  aura  la  différen- 
tielle d'{ R -f-  cfR)  de  la  fonction  résultante,  en  diffé- 
rentiant,  par  rapport  au  temps  introduit,  par  les 
coordonnées  de  la  planète  troublée  et  par  leurs  va- 
riations, sans  faire  varier  le  temps  dépendant  dés 

• i3.. 


I 
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coordonnées  de  la  planète  perturbatrice  ou  de  leurs 
variations,  conformément  à ce  qui  a été  dit  n°  tio 
livre  II.  Quant  aux  différences  partielles  de  la  fonc- 
tion R -f-JR  relatives  aux  élémens  de  l’orbite  ellip- 
tique , qui  entreront  dans  les  formules  qui  détermi- 
nent les  variations  de  ces  élémens,  pour  montrer 
comment  on  les  obtiendra , désignons  pour  un  mo- 
ment par  R cette  fonction , et  par  a = a -f-  ê'n  l’un 
quelconque  des  élémens  de  l’orbite  de  m aug- 
menté de  sa  variation . ^ sera  la  quantité  qu’il 


</R 


faudra  substituer  à la  place  de  ^ dans  les  for- 


mules du  n°  42  du  livre  II,  lorsqu’on  aura  égard 
aux  termes  dépendans  du  carré  des  masses , mais 


il  est  clair  que  la  valeur  de  ^ est  égale  à celle  de 

da 


^ , dans  laquelle  on  substituerait , à la  place  des  élé- 
mens de  l’orbite , leurs  valeurs  augmentées  de  leurs 
variations;  en  sorte  qu’on  aura 


dK  _ <*R  . dK 

d*~~  da~*~  à‘  da 


Or,  d’après  la  valeur  précédente  de  cfR,  il  est  aisé 
de  voir  que  l’on  a 


k <fR  rf.-ÎR 

'I  * * 1 

la  différentielle  de  efR  relative  à a devant  être  prise 
en,  faisant  varier  la  constante  a introduite  par  la 
substitution  des  valeurs  des  coordonnées  elliptiques 
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de  m,  et  en  regardant  comme  constante  celle  qu’in- 
troduisent les  variations  de  ces  coordonnées,  ainsi 
que  celles  des  coordonnées  de  la  planète  pertur- 
batrice m'. 

Il  faudra  donc,  pour  avoir  égard  aux  termes  dé- 
pendans  du  carré  des  masses , substituer  dans  les  for- 
mules du  n°  42,  livre  II,  à la  place  des  élémens  de 
l’orbite  de  m,  que  nous  supposerons  corrigés  de  leurs 
variations  séculaires,  leurs  valeurs  elliptiques  aug- 
mentées de  leurs  variations  périodiques,  que  nous 
désignerons  par  la  caractéristique  J',  et  mettre  ensuite 

R -f-  «fR  à la  place  de  R,  ^ -f-  à la  place  de 

^ , et  de  même  pour  les  différences  partielles  rela- 
tives aux  autres  élémens;  ou  bien , ce  qui  revient  au 
même,  on  différentiera , par  rapport  à la  caractéris- 
tique S,  les  formules  du  numéro  cité,  en  observant 
que  dans  les  différences  partielles  de  la  fonction  cfR , 
relatives  aux  élémens  de  l’orbite  elliptique  de  m,  on 
doit  regarder  comme  constantes  les  variations  Sa, 
4,  S'a',  etc.,  qui  entrent  dans  l’expression  de  «TR, 
ainsi  que  les  quantités  qui  en  dépendent. 

Cela  posé,  en  observant  que  — on  trou- 
vera 


da=  2a*{d'SR  -f-  /\ad'R f d'R) , 


dé  = 


an dt  \/  1 — ë 


C(.-VT 


rfR 


-ia'ndi  Q-da  -f-  « £fdr R) 

-± 

V 


(0 


00 


+andt{'-'-7vhS)^ 


de  ' 
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de  — — îKLTzH  ( [ — \/ 1 — e‘)  (d'efR — ad'R/d'R)] 


andl\/ 1 — e*  /d.i R 


*)  ' 

- andt.  Je 

*-=^0^- «*/") 


(3) 


<mJ<  - JR 

7==  cTe  -r- , 

e’l/i—  e»  «e 


(4) 


andt  fd.SR  dKr^,  D\  an  J*  ^ JR 

p~Vr=?  br  -a^R)+— FreJc-^’ (5) 


JR 

J? 

JR 


(t-e»)- 
andt 


JR 

' dq  1 

JR 


*—  • «*  ■ %■  (6) 

Enfin , la  formule  (4)  du  n°  61  du  livre  II,  en  ob- 
servant que  Ton  a 

/(d'R/d'R)  = 1 (fd'R)*,  . 

donnera,  pour  la  variation  du  moyen  mouvement. 


dÇ  = — 3 andt f d'£R  -f-  f a*ndt  (fd'R)*.  (7) 

Dans  les  formules  precedentes , il  faudra  substituer 
à la  place  de  «Te  sa  valeur  déterminée  par  l’équa- 
tion (3)  du  n°  42  du  livre  II  ; et  en  intégrant  ensuite 
ces  formules,  on  aura  les  variations  finies  des  élémens 
de  l’orbite  elliptique,  dépendantes  du  carré  des 
masses.  Nous  n’avons  pas  effectué  ici  cette  substitu- 
tion, qui  ne  présente  d’ailleurs  aucune  difficulté, 
afin  de  ne  pas  trop  compliquer  les  formules. 

47.  Si  de  même,  dans  la  valeur  (a)  de  <TR,  on  rem- 
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place  les  variations  finies  des  élémens  des  orbites  de 
m et  de  m'  par  leurs  valeurs  données  par  la  première 
approximation,  on  pourra  développer  l’expression 
résultante  en  série  de  sinus  et  de  cosinus  d’angles 
proportionnels  aux  moyens  mouvemensdes  deux  pla- 
nètes, de  la  même  manière  qu’on  a développé  la  fonc- 
tion R dépendante  de  la  première  puissance  des  masses; 
mais,  dans  certains  cas,  il  sera  préférable  de  dé- 
terminer la  variation  de  la  manière  suivante. 

Au  lieu  de  regarder  R comme  une  fonction  des 
élémens  des  orbites  de  m et  de  m',  et  du  temps  t,  on 
peut  considérer  cette  quantité  dans  l’état  où  elle  est 
donnée  par  les  formules  du  mouvement  troublé 
c’est-à-dire  comme  fonction  des  coordonnées  de  la 
planète  troublée  et  de  la  planète  perturbatrice.  Si 
l’on  désigne  doue  respectivement  par  r,  v,  s,  le  rayon 
vecteur,  la  longitude  et  la  latitude  de  m dans  son  or- 
bite elliptique,  et  par  JY,  JV  et  JY  les  parties  de  ces 
coordonnées  dues  à l’action  des  forces  perturbatrices, 
et  dépendantes  de  la  première  puissance  de  ces  forces, 
qu’on  désigne  par  les  mêmes  lettres  accentuées,  les 
quantités  correspondantes  relatives  à m',  ort  aura 


t , . ■ «fR  j,  • «fR , , , rfR  - , 

™=dïtr+dï*v+7sfs  + d?*  + d;'t' /+/7?a-  w 


La  première  approximation  par  les  formules  dé- 
veloppées soit  dans  le  livre  11,  soit  dans  les  chapitres 
précédens,  fera  connaître  les  valeurs  de  JY,  J'y,  JY, 
exprimées  en  suites  de  sinus  et  de  cosinus  des  moyens 
mouvemens  de  m et  de  m',  ordonnées  par  rapport 
aux  puissances  et  aux  produits  des  excentricités  et 
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des  inclinaisons  de  leurs  orbites.  Nous  avons  donné , 

dans  le  n°  4 , le  moyen  d’obtenir  les  valeurs  des 

différences  partielles  ^ ^ ^ , exprimées  de  la 

même  manière;  on  pourra  donc  déterminer  sans 
peine  les  termes  de  «fR  correspondans  aux  termes 
que  l’on  aura  considérés  dans  chacun  des  facteurs  des 

eTr,  ^ J's , que  cette  fonction 

renferme.  Il  en  serait  de  même  relativement  aux 

produits  ^ J'r',  «IV,  et  il  sera  facile, 

par  conséquent , de  distinguer  tous  les  termes  de  «TR 
qui  dépendent  d’un  argument  donné,  et  de  tel  ordre 
qu’on  voudra  par  rapport  aux  excentricités  et  aux 
inclinaisons. 

On  aura  les  termes  correspondans  de  rf'ef R en 
différentiant  par  rapport  au  temps  t , introduit  par 
les  coordonnées  de  la  planète  troublée  et  par  leurs 
variations  «f  r , JV , Js  , et  en  regardant  comme 
constant  celui  qui  dépend  des  coordonnées  de  la 
planète  perturbatrice  et  des  variations  J'r',  «JV  et 
JV;  enfin,  on  obtiendra  les  termes  correspondans 
des  différences  partielles  de  cfR  relatives  aux  élé— 
mens  du  mouvement  elliptique , en  différentiant , 
par  rapport  à ces  élémens,  l'expression  (b),  sans 
faire  varier  ceux  qui  se  trouveraient  renfermés  dans 
les  valeurs  des  variations  JY,  d V , cfe,  etc.,  confor- 
mément à ce  que  nous  avons  dit  précédemment. 

48.  On  déterminera  donc  de  cette  manière  les  iné- 
galités des  élémens  de  l’orbite  de  m,  dépendantes  de 


produits  -^7 


\ 
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la  seconde  puissance  des  forces  perturbatrices;  et 
en  introduisant  ces  élémeus  corrigés  de  leurs  va- 
riations ainsi  obtenues , dans  les  formules  du  mou- 
vement elliptique,  on  aura  les  inégalités  correspon- 
dantes du  rayon  vecteur,  de  la  longitude  et  de  la 
latitude  : toutefois  , comme  les  termes  dépendans  du 
carré  des  masses  sont  en  général  très  peu  considé- 
rables, on  n'aura  besoin  d’avoir  égard  qu’à  ceux 
qui , par  l’effet  de  quelque  circonstance  particulière, 
peuvent  devenir  sensibles.  Si,  par  exemple,  il  existe 
entre  les  moyens  mouvemens  de  m et  de  m!  un  rap- 
port tel  que  ïV  — in  soit  une  très  petite  quantité, 
i et  i représentant  deux  nombres  entiers  quelcon- 
ques , les  inégalités  les  plus  considérables  parmi 
celles  qui  dépendent  du  carré  des  masses,  dans  les 
mouvemens  réciproques  de  ces  deux  planètes,  se- 
ront , toutes  choses  égales  d’ailleurs , les  inégalités 
qui  auront  pour  diviseurs  les  plus  hautes  puissances 
de  cette  quantité. 

Or,  les  valeurs  de  Ç et  de  Ç'  renferment  des 
ternies  dépendans  de  l’angle  i'n't  — int , et  qui  ont 
(i'n'  — m)“  pour  diviseur;  en  les  combinant  avec 

les  ternies  des  différences  ^ et  , qui  dépendent 

du  même  argument , il  en  résultera  dans  «f  £ des 
termes  dépendans  de  l’argument  2 (i'n't  — int),  et 
qui,  à cause  de  la  double  intégration,  seront  af- 
fectés du  diviseur  (i'n' — irif,  et  dans  les  variations 
des  autres  élémens  des  termes  périodiques  dépen- 
dans du  même  angle,  mais  affectés  seulement  du  di- 
viseur (i'n — in)3.  Ces  derniers  termes,  quoique  sous 
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ce  rapport  moins  considérables  que  les  premiers , peu- 
vent cependant  produire,  dans  les  expressions  des  ex- 
centricités et  des  longitudes  des  périhélies , des  inéga- 
lités très  sensibles,  et  qui  même  surpasseront  celles  du 
moyen  mouvement,  si  les  excentricités  de  m et  de  ni 
sont  très  petites , parce  que  leurs  coefficiens  seront  d’un 
ordre  moins  élevé  relativement  aux  excentricités  et 
aux  inclinaisons.  Cette  remarque  est  analogue  à celle 
que  nous  avons  faite  n°  56  par  rapport  aux  inéga- 
lités dépendantes  de  la  première  puissances  des  forces 
perturbatrices. 

Les  expressions  de  S'a,  Se,  etc.,  renferment  des 
termes  dépendansde  l’argument  i'n't — int , et  affec- 
tés du  diviseur  Un'  — in;  en  les  combinant  donc  avec 

les  termes  de  etc,  dépendans  du  même  an- 


gle, il  en  résultera,  dans  l’expression  du  moyen 
mouvement,  des  termes  dépendans,  comme  les  pré- 
cédons, de  l’argument  a ( i'n't  — int),  et  qui  auront 
(iV — in)3  pour  diviseur,  et  dans  l’expression  des 
autres  élémens  de  l’orbite  de  m , des  termes  relatifs 
au  même  angle,  mais  affectés  seulement  du  diviseur 
(i'n' — in)*;  cependant,  il  faudra  encore  avoir  égard 
à ces  termes,  principalement  dans  les  expressions 
des  variations  des  excentricités  et  des  périhélies  , par 
la  même  raison  que  précédemment. 

Enfin,  si  l’on  considère  les  termes  de  la  fonc- 
tion ffR  qui  dépendent  simplement  de  l’argument 
i'n't  — int,  il  est  aisé  de  voir  qu’il  en  résultera  dans 
par  la  double  intégration  que  ces  termes  subis- 
sent, des  inégalités  qui  n’auront,  il  est  vrai,  pour 
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diviseur  que  la  quantité  (iV  — in)*,  mais  aussi  qui 
seront  simplement  de  l’ordre  i' — i relativement  aux 
excentricités  et  aux  inclinaisons , tandis  que  les 
inégalités  relatives  à l’angle  a (i'rit — int ),  qui  sont 
affectées  du  diviseur  [i ’n!  — in)*,  seront  de  l’ordre 
(*'  — i)\ 

Lorsqu’on  n’a  égard  qu’à  la  première  puissance  des 
forces  perturbatrices , l’expression  du  moyen  mouve- 
ment est  la  seule  qui  contienne  des  inégalités  dépen- 
dantes, comme  les  précédentes,  de  l’angle  i'rit — int , 
et  ayant  (i'n1 — in)'  pour  diviseur  ; et  c’qst  elle , par 
conséquent,  qui  fournit  alors  la  principale  partie  de. 
la  variation  de  la  longitude  moyenne;  mais  tous 
les  élémens  de  l’orbite  pourront  contenir  des  iné- 
galités semblables  parmi  celles  qui  sont  de  l’ordre 
du  carré  de  la  force  perturbatrice.  En  effet,  pour 
les  obtenir , il  suffira  de  combiner  dans  cfR  les 
termes  des  variations  de  Sa,  Se,  etc.,  qui  dé- 
pendent de  l’angle  i'n't  — int,  et  qui  sont  divisés 
par  Vn!  — in,  avec  les  parties  constantes  des  diffé- 
rences ^ ^ , etc.  ; il  en  résultera  évidemment , 

par  l’intégration  dans  Sa ’,  Se,  etc.,  des  inégalités  re- 
latives au  même  angle,  et  qui  auront  (i'n' — in)* 
pour  diviseur.  Ces  termes  seront  donc  comparables, 
sous  tous  les  rapports,  à ceux  qui  leur  correspondent 
dans  l’expression  du  moyen  mouvement  ; et  il  ne 
sera  pas  permis  de  les  négliger,  du  moment  qu’on 
aura  reconnu  la  nécessité  d’avoir  égard  à ces  derniers 
termes. 

Les  différentes  inégalités  que  nous  venons  d’in- 
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cliquer  sont  celles  qui  résultent,  dans  les  expressions, 
des  variations  des  élémens  de  l’orbite  de  m dépen- 
dantes du  carré  de  la  force  perturbatrice  de  la  fonc- 
tion cTR  et  de  ses  différences  ; mais  il  est  clair  que  les 
autres  termes  des  expressions  différentielles  de  ces 
quantités  introduiraient  de  même  dans  leurs  valeurs 
finies  des  inégalités  dépendantes  de  l’angle  i'n't — int, 
et  ayant  pour  diviseur  (i'n' — /«)*,  et  des  inégalités 
dépendantes  du  double  de  cet  angle,  et  divisées  par 
(iV  — in)*,  ( i'n ' — in)3  ou  (tV — in).  Pour  les  dé- 
terminer, il  suffirait  d’examiner  avec  soin  les  différen- 
tes parties  des  formules  générales  (1),  (2)  etc.  ; mais 
comme  ces  inégalités  ne  deviennent  assez  considéra- 
bles pour  qu’on  en  tienne  compte , que  dans  la 
théorie  de  quelques  planètes , il  sera  plus  simple  de 
les  développer,  dans  chaque  cas  particulier,  selon 
l’importance  qu’il  présentera  : les  circonstances  qui 
auront  rendu  leur  considération  nécessaire  contri- 
bueront toujours  à faciliter  ce  développement. 

49.  C’est  principalement  dans  la  théorie  de  Jupiter 
et  de  Saturne  que  la  grandeur  des  deux  inégalités  qui 
affectent  leurs  mouvemens  réciproques  oblige  à te- 
nir compte  des  termes  qui  dépendent  du  èarré  des 
forces  perturbatrices.  Nous  allons  donc  appliquer 
aux  inégalités  de  cette  espèce  , qui  peuvent  deve- 
nir sensibles  par  le  rapport  qui  existe  entre  les 
moyens  mouvemens  de  ces  deux  planètes,  les  con- 
sidérations précédentes. 

Occupons-nous  d’abord , parce  que  ce  sont  les  plus 
faciles  à déterminer,  des  inégalités  relatives  au  dou- 
ble de  l’argument  de  la  grande  inégalité  , et  qui 
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ayant  pour  diviseur  la  très  petite  quantité  (5 ri — 2n)4, 
peuvent  acquérir,  par  cette  raison,  une  valeur  sen- 
sible , quoiqu’elles  soient , comme  on  le  verra , du 
second  ordre  par  rapport  à la  force  perturbatrice , 
et  du  sixième  à l’égard  des  excentricités  et  des  in- 
clinaisons. Les  inégalités  de  ce  genre  ne  peuvent 
exister  que  dans  l’expression  du  moyen  mouvement. 
Reprenons  donc  la  formule  (7),  et  supposons  que 
m représente  Jupiter,  m'  Saturne,  et  que  toutes  les 
quantités  relatives  à /«,  marquées  d’un  accent,  dé- 
signent les  mêmes  quantités  relatives  à m',  en  inté- 
grant , on  aura 

= — tarifât  fd’ê'K  -f-  ^ fdt^fd'K)' . 


Considérons  d’abord  le  premier  terme  de  cette 
expression.  En  n’ayant  égard  qu’aux  inégalités  dont 
nous  nous  occupons,  on  peut  Supposer,  d’après  ce 
qui  précède , , • 

J'R  = S'-î  + 


ri  dt  ' 


En  ne  considérant  que  les  termes  du  développe- 
ment de  R qui  dépendent  de  l’angle  Sn't  — int , 
soit 

R = m'P  sin  (ün't  — vit  -f-  »)  -f-  m'P'cos  (5  n't  — a ni  •+■  5»'—  a»)  ; 

d’où  l’on  tire 

• ■ . i ...  . . * 

dR 

= — am'Pcos  (5  rie  — a/if  •+■  5«'—  a«)  am'P'iin  (5n'c — anH-5»'— ai)], 

5m'Pco* (5 rit  — a ni  -h  5«' — at)—  Sm'P'sin a/U-K>«'— a»)] , 

■ ;i  • • •.  i ••  .<••>  .»  / ir>  , ■ ■ f • 

et  par  suite 

/ R = m'(5£' — a£)[Pcos  (5/i't  — ant+5*'—  a»)— P'sin  (Sn't— ant-f-5»'—  a*)] . 
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Pour  avoir  la  différentielle  d'J R,  il  faut  faire  va- 
rier dans  cette  expression  Ç et  nt}  mais  on  peut  reje- 
ter d’abord  la  partie  dépendante  de  la  différentielle 
de  Ç,  parce  qu’il  n’en  résultera  dans  que  des  ter- 
mes relatifs  à 1 angle  a (5 rît  — 2nt),  ayant  (5ri—  2n)3 
pour  diviseur;  on  trouvera  ainsi 
<r.<m 

ndF~*m  — af)tt,«in(5n'r — an «4-5 1 — ai)4-P'co«;5n'« — a/j«4-5«' a*)]. 

t 

On  a d’ailleurs  (n°  36) 


an «4-5»'  a.)-PCo»  (5*'<-a«4-5t'-  a,)}  ; 


et  au  moyen  de  l’équation  Ç= 

conclut  • 


m)/a  „ 

sv?-f-onen 


ümn'fi  . /a  * 

* — (5n' — an)* V ~/^psin(5n'«-3/»t4-5«,-a«)— Pco»(5/i'«— a/it4-5t'-at)  j-. 


En  substituant  ces  valeurs  dans  l’expression  précé- 
dente, on  trouve 


ndt 


6m'*n,a  ( 5m  {/ a'\  f 

m'V~a'  /I 


( P'*  -P*)iina(5/j'«— an«4-5/-a«) 
— aPP,cosa(5n't— ant4-5i'— at). 


on  aura  donc,  en  vertu  de  ce  terme, 


a(5 n' — an)<  ^ 


(5m  \/ n+orn'  \/ 
m'l/â 


(P'’— P’)8ina(5n'«— ant4-5i,-at)  y 
y t— aPPco«a(5n'f— anf4-5«'— at).  ' f 


Cette  inégalité  doit  être  ajoutée  à la  longitude 
moyenne  de  m dans  l’expression  elliptique  de  la 


longitude  vraie.  En  la  multipliant  par  — m^a 

rn'Vâ’  '• 

faisant  u=z-,,  on  en  conclura  pour  la  valeur  cor- 
respondante de  J'C, 
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^ gm‘n in’*.  /5m^/a+im'  [/ “'\j  (ty*-P*)«ina(5n'Z-anf-f-5i'-3i)  » 

* 3(5/1' — an)<\  m v/â  / l — aPP'co*i(5«'/-3nZ'f-5i'-ai).  J 

5o.  Considérons  maintenant  l’inégalité  de  «TÇ  relative 
à l’angle  a(5n't  — znt),  et  qui  a (5 n1 — an)*  pour  di- 
viseur. Les  termes  qui  la  produisent  peuvent  résulter, 
i*.  de  la  partie  de  «TR  que  nous  venons  de  considé- 
rer, a*,  du  deuxième  terme  de  la  formule  (7);  3*.  de 
la  partie  de  «TR  qui  dépend  de  la  variation  des  élé- 
mens  a,  a',  e,  etc. * des  orbites  de  m et  de  m'.  Déter- 
minons successivement  les  différentes  parties  de  cette 
inégalité. 

t/expression  de  <TR  donne,  en  différentiant  par 
rapport  à Ç , 

</'.  «TR  = am't/£  [P'sin  (5 n't — a«Z4-5i' — ai)— P co*  (5n't — an  H- 5»' — ai)], 

et  en  substituant  pour  dÇ  sa  valeur, 

■fVR 6 m'*na  f (P'*  — P*)  •in  a (5 n't  — an/  +5/  — ai)  1 

ndt  (5n'  — an)"  t — aPP  co*  a (5n'z  — an/  4-  5*'  — a*).  f 

et  par  suite 

j. gm',nîa*  f (P'*  — P»)  sin  a (5 n't  — a nt  -+•  5»' — ai)  î 

* 3(5/»' — an)’  l — aPP'co*  a (5 n't  — an/  -+■  5/  — ai;.  I 

Supposons  maintenant 

<t(  = îa-nfdl(/d'Ry; 

la  valeur  précédente  de  R donne,  en  la  diflféren- 
tiant , 

<TR  = — a m'ndt  £P  co*  (5n't— an/-f-5i' — ai)— P'iin  (Sn'l — an/-(-5i'~  ai)], 

et , par  conséquent , 

/«TR=  — 5^r_\n  LP*in  (5n'z— an/+5i'— aiH-P'co*  (5n'z— anz+V— ai)]. 
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En  élevant  cette  valeur  au  carré,  et  en  rejetant  les 
termes  non  périodiques,  on  trouve 

om'l/ii  r 

( J | (P,*-P,)co»a(5/i'<-an/4-5«'-ai)+aPP'8iD»(5rt,i-ant-f5«,-at)  j., 

et  par  suite 


3 r (P*  — P*)  sin  a (5 n't — a/?t-f5«'  — a«)  % 

— u(5«' — a n)1  t — aPP'  ro»  a (Sn'f  — ant  -J-  5*'  — ai).  J 

Cette  inégalité , jointe  à la  précédente,  donne  la  sui- 
vante : 


ty  _ / (P'*  — P1)  sin  a (5 n't  — tint  -h  5t'  — ai)  a 

1 * a(5n'— an)1’ l— aPF  cos  a(5n't  — a/»«  + 5i'— ai).  J 

On  trouverait  pour  l’inégalité  correspondante  rela- 
tive à ni, 

j.y/  __  tfmWW  ( (P'>— P*)«ma(5n'r  — ant  + 5i'_ai)  1 

•*  (5m'  — an)1' l — aPP'  cos  a(5n'r  — an#  + 5/  — i).  J 

Ces  deux  inégalités,  comme  celles  que  nous  avons 
précédemment  déterminées,  sont  du  sixième  ordre , 
par  rapport  aux  excentricités  et  aux  inclinaisons, 
puisque  P et  P'  sont  au  moins  du  troisième;  mais 
ces  dernières  inégalités  n’ayant  pour  diviseur  que  le 
cube  de  5n'  — ni , tandis  que  les  autres  sont  divisées 
par  la  quatrième  puissance  de  cette  quantité,  elles 
sont  nécessairement  beaucoup  moins  considérables, 
et  l’on  s’est  dispensé,  jusqu’à  présent,  d’y  avoir  égard, 
les  inégalités  affectées  du  diviseur  ( 5n ' — 2 n}4  devant 
fournir,  en  effet,  la  principale  partie  de  la  va- 
riation de  la  longitude  moyenne  relative  à l’angle 
2 (5  n't  — 2 nt). 
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5i.  Supposons  maintenant 


aog 


</R  . dR  . ^ dR  ^ ^ tiR  , ,<JR,  , dR  , 

/R  = + rf?  /a  + 57/a  + dï  *p  + Tuf  *>  » 


(U 


de 


dm 


en  faisant  abstraction  des  termes  de  efR  qui  sont 
relatifs  à la  variation  des  élémens  de  l’orbite  de  m'. 

Les  différences  partielles  ^ dans  cette  expression , 

ainsi  que  dans  celle  de  S't , doivent  être  prises  en  re- 
gardant n comme  constant  (n°  43 , livre  II). 

Si  l’on  substitue  pour  J'a,  J'e,  J'e  et  «f<a,  leurs 
valeurs  données  par  l’intégration  des  formules  du 

n®  4 2 » livre  II,  eu  observant  que  ~ et  pour 

Jj>’  fp»  ^9»  leu1*8  valeurs  données  n°  4»  on 
trouvera 


ndt 


daj 


+2*4= 


(£/** 


dR  t/R 


A ÎMS 

dR.  t/R 


aj/i  — cA</n- 
Supposons,  comme  précédemment, 

R = m' P sin  (5/i't  — "xnl  -f~  5/ — 3«)  -+■  m'P'co»  (5 n'i  — 3 nt  -f-  5*' — si). 

En  faisant,  pour  abréger,  5 n't — anZ-f- 5e — a«=œ, 
l’expression  de  <TR  prendra  cette  forme  : 

Tome  III.  14 
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'.«*«  \ [S sin  - + S cos  “]  (P  ,in  “ + p'  coa  *>| 


"V—an")  rn>  . „ , <IP*  . \ 

^ — [P  mit  a — P cos  st)  f -j—  eos  a — un  a.  J 

, i y* — ( [P«08»-P»i»i*]^^cos<i— 

am'’«,nV'i-e>  / ,/ v ] L \de  de  / 

h , fdP  . rj  p.  p,  ( 

f-H  ^ sinst-t--^—  cos*  |(Psinat+P  cosct)  j 

( rdP  . dp  q /dp  dp . -n  ] 

m’’anU  ' — L^“  du  J \<ie  de 


i5h'— j/i)e  } fdP  , dP'  *1  /dP  • dP*  . \ 

f- L5ês,nc+  Tfa  cos  ‘J  \diQ°^-Tu%'nV\ 

rdP  . , dP'  i /dp  dP  . >] 

Ldnsiott+<7ncos“JWtMa-^:  “*V( 

rdP 


(W-inyV 


tirti-  ) p*p  * 

1 e f-Ur^+dT 


dP  . 


fdP 

[_<ïa 


r/P' 


sin A“f"  —r — cos  st 
Joo 


d\ 

dY  . 

Kdn  COSlt_ 

/■dP  dP 

CdTcos‘-ÆT 


î-)! 
Di 


+ 


3(5«'-Vî)1/T^‘  1 rrfP-  , Jpr  V<P'  . <«*  -„  M 

jn/yi  e i — — Sin  «-f- -^ÿ— cos  tt  H — cos  st — sin  stH 

/dP  dP  . \ 

[P  cos  a — Psin  st]  l-^-cos* — smal 

>'  *j  , 

-Cos  tt  J (Psin  «4-  Pcôs  st).  ' 


m ,nn\ 


(5  n' — a«)V/ 1 — 


M 


dP  . , dP' 

— >-sinst+  — 

d\  d\ 


Si  l’on. opère , dans  cette  expression , les  multiplica- 
tions indiquées,  on  verra  que  le  second  membre  se 
réduit  à une  quantité  constante  » de  sorte  que  la  fonc- 
tion «TR  ne  contient  aucun  terme  périodique  dépen- 
dant de  l’angle  a (5 n't  — znt)  introduit  par  la  varia- 
tion des  six  élémens  de  l’orbite  de  la  planète  troublée  ; 
le  même  résultat  aurait  lieu  relativement  aux  élé- 
mens de  l’orbite  de  m',  ce  qui  tient  à ce  que  tous  les 
termes  de  la  valeur  de  «fR  peuvent  prendre,  dans  les 
deux  cas , la  forme  générale  K (M/N dt  — N/T Wdt)  , 
K étant  un  coefficient  constant. 

Polir  avoir  la  différentielle  de  d'  J'R,  il  faut  diffé- 
reutier  l’expression  précédente  par  rapport  aux 
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seules  quantités  relatives  à la  planète  m,  c’est-à-dire 
d’après  la  forme  que  nous  lui  avons  donnée , qu’il 
faudra  ne  faire  varier  le  temps  t dans  les  facteurs 
compris  entre  les  crochets  [ ] qu’autant  qu’il  est 

multiplié  par  n,  et  différentier  complètement  les 
facteurs  compris  entre  les  parenthèses  ( ) , et  qui 

sont  introduits  par  la  variation  des  élémens  de  la 
planète  troublée.  Dans  les  deux  cas,  cette  expression 
devient  identiquement  nulle,  en  sorte  que  les  varia- 
tions du  grand  axe,  de  l’excentricité,  de  l’inclinai- 
son , des  longitudes  de  l’époque , du  périhélie  et  du 
nœud  de  l’orbite  de  la  planète  troublée,  n’introdui- 
sent dans  la  fonction  cf'tflt  aucun  terme  constant,  ni 
aucun  terme  relatif  à l’argument  2 (5n't — ant).  Il 
serait  facile  de  s’assurer  que  le  même  résultat  a lieu 
relativement  aux  variations  des  élémens  de  la  planète 
perturbatrice.  Il  en  résulte  que  le  moyen  mouvement 
de  m , de  même  que  celui  de  m',  ne  sont  assujettis,  en 
vertu  des  mêmes  variations,  à aucune  inégalité  crois- 
sante comme  le  carré  du  temps,  ni  à aucune  inégalité 
à longue  période  dépendante  de  l’angle  2(5n't—r2nt); 
ce  qui  confirme,  relativement  aux  grandes  inégalités 
de  Jupiter  et  de  Saturne,  le  beau  théorème  de  X inva- 
riabilité des  grands  axes  et  des  moyens  nwuvemens 
planétaires , en  ayant  même  égard  au  carré  de  la 
force  perturbatrice , que  nous  devons  à M.  Poisson , 
et  dont  nous  avons  donné  une  démonstration  géné- 
rale dans  le  n°  60  du  livre  II  (*). 


(*)  M.  Poisson  avait  conclu  ( Mémoires  de  V Académie , 
tome!")  que  le  même  résultat  subsiste  encore  en  portant 

l/j.. 
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Les  expressions  de  et  de  efÇ'  ne  renferment 
donc  aucune  autre  inégalité'  dépendante  de  l’angle  | 
2 (5n't  — 2 nt),  et  ayant  pour  diviseur  (5«  — ara)*, 
que  celles  que  nous  avons  déterminées  n°  5o.  Les 
grands  axes  et  les  longitudes  des  époques  renferme- 
ront des  inégalités  semblables,  et  qu’il  sera  facile  de 
développer  d’après  l’analyse  précédente.  Mais,  comme 
on  peut  s’en  assurer,  ces  inégalités  seraient  absolu- 
ment du  même  ordre  que  les  inégalités  correspon- 
dantes du  moyen  mouvement,  c’est-à-dire  du  second 
ordre  par  rapport  à la  force  perturbatrice , et  du 
sixième  relativement  aux  excentricités  et  aux  incli- 
naisons des  orbites;  et  l’on  pourra  les  négliger, 
comme  nous  l’avons  dit,  devant  les  inégalités  du 
même  ordre,  et  relatives  au  même  argument,  qui 
ont  (5 ra' — ara)4  pour  diviseur.  Nous  nous  dispen- 
serons, par  cette  raison,  d’en  effectuer  ici  le  déve- 
loppement. 

. 5a. Considérons  les  variations  des  excenlricitéset  des 

longitudes  des  périhélies  relatives  au  même  argu- 
ment. Pour  simplifier  les  formules,  nous  n’aurons 


l’approximation  jusqu’aux  termes  du  troisième  ordre  , par 
rapport  aux  forces  perturbatrices,  mais  il  a reconnu  depuis 
qu’il  avait  doune'  trop  d’extension  à son  analyse.  L’expression 
différentielle  du  demi-grand  axe  peut  donc  renfermer  des  termes 
constans  du  troisième  ordre , relativement  à ces  forces , et  le 
demi-grand  axe  enpeut  contenir  qui  soient  seulement  de  l’ordre 
de  leur  carre'  ; en  sorte  que  le  théorème  sur  l’invariabilité  des 
grands  axes  n’a  plus  lieu  au-delà  de  la  première  puissance  de 
la  force  perturbatrice  : nous  en  verrons  un  exemple  dans  la 
théorie  de  la  Lune.  ( Mémoires  de  V Académie , tome  XIII.) 
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egard  qu’à  la  partie  de  ces  variations  qui  est  de  l’or- 
dre le  moins  élevé  possible,  relativement  aux  excen- 
tricités et  aux  inclinaisons.  Dans  ce  cas,  on  peut  sup- 
poser simplement 


de  — 


du>— 


andt 

(d.SK 

ïe  d R\ 

e 

\ dm 

7'dï)>  1 

andt 

(d.i- R 

i~e  </R\  f 

c 

V de 

l'd7J’  J 

(0 


Déterminons  d’abord  les  inégalités  relatives  à l’an- 
gle 2 ( 5n’t — 2 nt),  et  qui  ont  ( 5ri  — 2 n)3  pour  di- 
viseur. Elles  résultent,  comme  on  l’a  vu  précédem- 
ment , de  la  partie  de  «TR  qui  dépend  de  la  variation 
des  moyens  mouvemens  de  m et  de  en  ne  consi- 
dérant que  ces  termes,  on  peut  supposer  (n°  49) 


/R= 


6 m'^an1  a-bim' ^/a’\ 

('W— an)*  \ m'i/ 7 J ‘ 


[ P'sinx  — Pcos*]  (P'sinat  — Pcosa) , 


les  quantités  P et  P'  ne  devant  plus  s’étendre  ici 
qu’aux  termes  de  la  fonction  R relatifs,  à l’angle 
5 n't — int,  qui  dépendent  des  cubes  et  des  pro- 
duits de  trois  dimensions  des  excentricités  et  des  in- 
clinaisons des  orbites. 


Pour  avoir  les  différences  partielles  et  . 


faudra,  d’après  ce  que  nous  avons  dit  n* ^6,  différen- 
tier  l’expression  précédente  par  rapport  à « et  par 
rapport  à e,  sans  faire  varier  les  constantes  intro- 
duites dans  «T R par  les  variations  des  moyens  mou- 
vemens nt  et  n't.  Pour  cela,  d’après  la  forme  de  cette 
expression,  il  suffira  de  différentier,  relativement  à 
ces  constantes,  les  facteurs  entre  les  crochets,  en  re- 
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gardant  comme  invariables  les  facteurs  compris  entre 

parenthèses.  En  observant  qu’on  a,  par  le  n°  36 , 


d P 


dP'  dP' 


dP 


du  ^ de  ’ du  ^ de  * 


on  trouvera  ainsi 


w 

de 


dV 


‘Sm'ign*  /5ra  [/a-him'  \/ a \ J 
— (5 «'—an)’  \ m’\/a'  / ) V 


d.  JR 3 m'*un’  /5m\/ a+im'  \/ ar 

~JT  ~ (5n' — an)*  V m'ÿ*’  , 


. dV 

,ypN 

np 

| COS  2* 

/n,  dP' 

„dP-\ 

~V-dT 

P de  J 

| sin  2*  , 

, dP 

pd7+p 

de 

/„  dP 

™ dPf' 

\ 

,+  (P5ë 

~V~dT. 

Jcos  2 ce 

/„  dP' 

. n,dP  > 

k . 

,-(P" 

*f*  P'  ~~i — 

de  > 

j &in  3<t , 

En  substituant  ces  valeur  dans  les  formules  (c) , 
et  en  intégrant  ensuite , on  aura  les  inégalités  corres- 
pondantes de  eTe  et  de  d'à». 

Considérons  maintenant  la  partie  de  cTR  qui  ré- 
sulte des  variations  des  autres  élémens  des  orbites 
de  m et  de  m! . En  n’ayant  égard  qu’aux  inéga- 
lités dont  nous  nous  occupons,  on  peut  faire  y = A, 
et  en  observant  qu’on  a 


dp 

dP' 

d P _ 

d P 

*1 

II 

os 

de  * 

du 

6 de 

dP-s 

dY 

dP'  _ 

,dP 

dd—e 

de1  ’ 

du' 

de' 

dp 

dP' 

dp'  _ 

dP 

— cz=  y 
dn  ' 

dv  * 

dn 

~y^' 

(<0 


on  peut  supposer  simplement 
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2l5 


e —7—»  mi)  et 
de 


_fv  W 

sin  tt  -h  — ; — cos  et 
de 


if, 

(5/i — a/i)e  l L 

+ L'^M 

, mm'a'n'  irWP'.  WP  "1  / 

+ w-w  I - ~ 5? co*  ‘J  v 

. n/p  . , dp  ~i  /, 

+ [57  «m  «+  j-rcosetj  (; 


mhn' tin-+-mti  nT)  f f 1 
5/i'  — M 1 L 


TWP 

~ Uv 


WP  1 f dV  . WP  \ 

~e  W?  C0?“  J ^-35-  Te  C°S  ‘ J 

J OS-  •in*+eSrcos*)} 

WP  N 
W?  C°*  “ j 

)} 

T /WP  ' WP'  . >. 

‘JU7CÜ“~  v,Dv 

*]  (Sco**+Ssin*)}' 


J P*  . 

w78,n«- 


dP  . dp 

«Il  «.+  -yy  COS  < 

W«  We 


WP'  . WP 

-7—  Sin* ; — cos 

Uy  dy 

. , WP' 

Sinat-f-  COSct 


Pour  obtenir  les  différences  et  ‘~r~  > il  fau  - 

dot  de  7 

dra,  comme  précédemment,  diflérentier  cette  ex- 
pression, en  faisant  varier  les  facteurs  entre  les  cro- 
chets, et  en  regardant  comme  constans  ceux  qui  sont 
compris  entre  parenthèses.  En  observant  que,  d’après 


les  équations  ( [d ) , on  a 

W‘P  __  rfF  d’V 

dedm  de  6 de*  7 

d7  P'  _ 

4P  d' P 

dedot 

de  C de  * » 

d*  P d‘  P' 

p 

d‘  P'  _ 

d‘P 

P 

dyd»  dedry  7 

&■ 

1 

dedy  * 

d7 P _ dV  d'V 

dydn  d y ^ dy  * 7 

d'V 
dydn  ~ 

dP  æp 

dy  dy*  7 

et  en  substituant  pour  j'e  sa  valeur  (n°  36), 


JV== 


/rfP  • , 

( -j—  sin  a -f- 


rri  an 
5 n — 2 n\  de 


dP' 

de 


COS 


*)' 


on  trouvera,  toute  réduction  faite, 
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Sd.tR  £e  dR\ 
V dm  e île») 


ÎdP  d*P'  dP'  d* P 

de  de * de  de* 

1 r/dPN*  sïii  la. 

3 LV  de  y \de  J J e 

dP  dP 

4 : — cos  la. 

\ ede  de 

mm' a' n e /dP  d*P  dP  d*P  N 
’ 5/*' — an  Vde'  de  de'  de/  "de  de'  J 
m'(m'an+ma'n')e  /dP  d»P  _ dP  d*P  \ 
5«' — an  \dy  dedy  dy  dedy) 


fd.t R Je  dR\  ; 
de  e de  / 


dP  d»P  + dP^  d’P 

de  de”  de  de1 
m'*an  I dP  dP'  . 

— =-; < — a— T -T— srn  a* 

5n  — an  | ede  de 

-[(£)'-(£)■]  1 
mm' a'  ri  fdP  d*P  dP  d’P  N 
5n' — an  \de'  de  de'  de'  dede' J 
I m'(m'an-hma'n')  /"dP  d*  P ^ dP'  d*P  N 

5n'  — an  \dy  dedy  dy  dedy  J ’ 


Si  l’on  substitue  ces  valeurs  dans  les  formules  (c) , 
et  qu’après  avoir  intégré  on  joigne  les  inégalités  ré- 
sultantes à celles  que  nous  avons  déterminées  précé- 
demment, on  trouvera,  en  n’ayant  égard  qu’aux  par- 
ties non  périodiques , 

^ 3 m,,a,nit  /5m  l/a+im'\/a,\  Tp,  dP^  p dP,_l 

6~+  (5n'— an)»'  \ m'\/a'  / L de  ~ "dê" J 

l m'»a*n*t  dP'  d»P  _ dP  d^P  + dP  d* P _ dP  d*P  "l 
5n'— an  L de  de’  de  dea  d-  dedy  dy  dedy  J 
mm'aa'nn't  [~dP  d»P  _ dP  d»P  dP  d-P  _ dP  d*P  *| 
5n' — an  L d*'  dede'  de'  dede'  dy  dedy  d y dedy  J ’ 

. 3nt,'*a>n,t  / 5m  \/a+-im'\/a'\  f n dP  n/  dlv  *1 

^'(5n'_an)»e  V J l/de  + ^ -dTj 

m'*a*n*t  TdP  d*P  </F  </*P  dP  d* P dP'  d*P' ~| 

(5 n' — an)e  |_  de  de*  de  de*  dy  dedy  dy  dedyj 

mm'aa'nn't  rdP  d»P  dP  d»P'  dP  d*E  dP  d*P  n 

(5n'  — an)e  |_de'  dede'  de'  dede'  dy  dedy  dy  dedyj 
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Ces  termes  croissant  proportionnellement  au 
temps  t,  introduisent  dans  les  expressions  des  varia- 
tions séculaires  de  l’excentricité  et  de  la  longitude  du 
périhélie,  des  inégalités  dépendantes  du  carré  des 
forces  perturbatrices,  qui  deviennent  très  sensibles 
dans  la  théorie  de  Jupiter  et  de  Saturne. 

En  considérant  ensuite  les  termes  périodiques , on 
aura 


a(5n'-an)>  V,  m'\/ a'  /j  + (pÆ_p  jiP)co*a(5/i,/-ant+5.'— a.) 

(+^-Ç«na(5n't-ant+5.'-a.)  ) 

4(W-an)*e  | +[(^)‘-(J)']co.a(5,/(-ant+5.'-a,)J 

3./».. .3  /5mV^+a (P  *) 

a(5n'-a/j)’e  \ m'\/a'  ^+(p'^?+p  ~'\C0i^5n't-^nt-t-5t'-‘u) 


3(5/? — a n)*e* 


( dP  dP*  r , P , . 

f — a—  -^-corj(5rc  — at). 


Ces  formules  détermineront  les  variations  pério- 
diques de  l’excentricité  et  du  périhélie  de  l’orbite 
de  m,  dues  au  carré  des  forces  perturbatrices,  et  re- 
latives au  double  de  l’argument  de  la  grande  inéga- 
lité ; ces  variations  introduisent  dans  l’expression  de 
la  longitude  vraie  une  inégalité  à longue  période , 
qui  acquiert  une  valeur  sensible  dans  la  théorie  de 
Jupiter  et  de  Saturne. 

53.  Pour  là  déterminer,  en  nommant  v la  longi- 
tude de  m dans  son  orbite  elliptique , et  en  ne  consi- 
dérant que  le  premier  terme  de  l’équation  du  cen- 


I 
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v — fndt  -f-  g -f-  2e  sin  ( fndt  -f-  g — «). 

* * * * 

Désignons,  comme  précédemment,  par  la  carac- 
téristique eT  les  variations  dépendantes  de  la  première 
puissance  des  forces  perturbatrices , et  par  la  caracté- 
ristique «T'  celles  qui  sont  dues  au  carré  de  ces  forces. 
Si  dans  l’expression  précédente  on  augmente  les  élé- 
mens  de  l’orbite  de  m considérée  comme  une  ellipse 
variable  de  leurs  variations,  on  aura  dans  l’orbite 
troublée 

V=/ *—  — /a* — fui)  ; 

la  partie  de  cette  valeur  qui  dépend  simplement  des 
masses  m,  m!,  etc.,  est  celle  que  nous  avons  examinée 
dans  la  première  approximation. 

Si  l’on  développe  donc  l’expression  précédente , en 
n’ayant  égard  qu’aux  inégalités  de  l’ordre  du  carré 
de  la  force  perturbatrice,  qu’on  observe  que  les  iné- 
galités de  ff's  et  ( cTé  )* , dépendantes  de  l’angle 
2[5n't — 2nt-{-5t — 2g),  sont  insensibles,  n°  5o,  qu’on 
a d’ailleurs  dans  l’orbite  troublée  fndt  =-•«£ -f- £+ cT£, 
en  sorte  que  les  inégalités  dépendantes  du  même  an- 
gle, introduites  par  la  variation  du  moyen  mouve- 
ment , s’obtiennent  en  augmentant  dans  la  partie  el- 
liptique, comme  nous  l’avons  dit  n°  49»  l’angle  nt 
de  la  quantité  cf£  étant  déterminée  par  la 

formule  du  même  numéro , on  aura 

i'v  as  -4-  liJ'e  — « (Sa)1  -b  tin  (nt  ■+■  • — a) 

— [leS'a  -f-  lie  Sa  — i£te]  cos  (nt  -j-  i — »). 

Celte  expression  devrait  contenir  encore  les  deux 
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termes  -}- 2 eStSco  et  -f-aJ'ÉcTe;  mais  ces  termes, 
comme  il  est  aisé  de  s’en  convaincre,  ne  donneraient 
que  des  inégalités  insensibles  relativement  à celles 
que  nous  considérons. 

Si  au  lieu  de  Se  on  substitue  dans  cette  expression 
sa  valeur  donnée  n°  5a , et  au  lieu  de  £ et  de  Sa 
leurs  valeurs  déterminées  par  les  formules 

£ =J^l/ [P'sin  (5 n’t — an/  — f- 5*' — at) — P eos  (5n'r— an/-t-5i' — ai)], 

7 1 l'an  T dP*  . , , - , . dP  t , “1 

, I s,n  \Pn  1 — — a»)—  -j—  cos  (Sri-anl+V — ai)  I* 

qu’on  remplace  ensuite  S* e et  S'a  par  la  partie  pério- 
dique de  leurs  valeurs  donnée  par  les  formules  pré- 
cédentes, on  verra  que  les  inégalités  qui  ont  (5 n' — in)* 
pour  diviseur  disparaissent  d’elles-mêmes  ; et  en  né- 
gligeant les  inégalités  dépendantes  de  l’angle  nt-\-e , 
parce  qu’elles  peuvent  être  supposées  comprises  dans 
l’équation  du  centre , on  trouvera 

3 m W (P'S~P  i 

(5n'-an)»  \ m,ya'  '{-(]?  P'^C0I(lOn'/-5n/+I0f'-5i4-)  J 

Par  une  analyse  semblable , on  trouverait  pour  les 
variations  séculaires  de  l’excentricité  et  de  la  longi- 
tude du  périhélie  de  m',  dues  au  carré  de  la  force 
perturbatrice, 

3/n*a*n3/  /5m\/a+2m'\/a\ P™  <iP  „ dV  ~\ 

(5»'-  *«)•«'  \ -ÿi  jr 

m>a,'n'H  V dP'  <f-P  _ dP  ^P'  d* P dP  d»P 

5/i' — in  L àd  de  * de 9 de '*  dy  de' dy  dy  de'dyj 

mm'aa'nn't  f dP'j  d*P  _ dP  <M*  dV'  P dP  d*Vm | 

5n/ — 2/i  L de  de  de'  1 de  dedef  t/)-  de'dy  dy  de'dyj 
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. , îmM'n'i  /5m  {/ a +im'  l/<i'\  [~p  dP  p,  JP'  “1 

“ (51»'-  M)’«V  ^ ^ - JL  Si+  *'J 

fdP  rf> P dF  d*F  dP  â'P  dP'  d»P'  ~l 

(5n' — a/7)è?'  L5?  tic?'*  de'  de**  d y de'dy  t/y  de! dy J 

wm'oa'nn'f  rrfP  </»P  c/P'  ci» F c/P  t/*P  t/P'  t/»P' 

,(5n'  — an)e'  l_  tic  de  de'  de  dedt9  dy  de'dy  dy  de'dy  J ’ 

et  pour  les  variations  périodiques  de  ces  mêmes  éle- 
mens,  dépendantes  de  l’angle  2(5n't — 2«t-|-5é' — 2ê), 
on  aura 


S<J- 


3m*a5/iJ  / 5m\/a-h2m'\/a 
a(5n'— 


i\S  a 


tm'= 


?(5n'-în)ia'e' 


(5 


ml/a 


^P  ^,-pP ^57 ^ S'"  u@n'1 — ant+ûf' — a») 

(wp'  rfP\ 

P'-jy — P — J cos  a(5/»'t — an/+5t' — a*) 


dP  dP'  . , 

a — -,  —,  sina(an/ — ant-t-5* — a») 


4(5n' — a »)5e' 

Sm'd’n1  /5m  V^«-f-am' V’f/ 


+[(^)‘-(S)’]cosî(5n'f-a",+5‘'-,,)’i 

^P  ^7 — sin  a(5«'< — a/it-4-5*' — a») 

Cf/P'  dP-\ 

P j-y-j-P1— J cos  a(5n't— ant-f-Sc' — a») 


/-H 


a(5 


m-„’V  j [(^)*-CS)’]S,na(5"'i_’"''f'5‘,':,‘ 

)«'— } </P  dP*  , r,  % 

' / — 2-7-î  —y- cos  a (5n'/ — a/i£ -f-5r — ai); 

l t/e  ue 


IS-. 


d’où  l’on  conclura  qu’en  vertu  des  termes  dépendans 
du  carré  de  la  force  perturbatrice , la  longitude 
vraie  de  Saturne  est  affectée  de  l’inégalité  sui- 
vante : * 


3m 

(5n‘ 


’o5/!5  /; 


3m  \/  fr-Pam'  1/  a1' 
m V/  a 


dd  de' 

V^+P'1^ 

de  + de' 


sin  («pi't — 4o/+04' — i •+“')  ^ 
cos(gn'/ — 4n/+s»' — 4 *+•')■  ^ 


On  peut  déterminer  immédiatement , et  sans  au- 
cun calcul,  les  deux  inégalités  précédentes  de  efp 
et  JV  au  moyen  des  inégalités  déjà  calculées  dans 
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la  première  approximation.  Eu  effet,  si  l’on  repré- 
sente par  K sin  ( 5rit  — 3 nt  + 5 e'  — 5e  -j-  B)  l’iné- 
galité de  m dépendante  de  l’angle  5 n't — 5nt-\-5e' — 5e, 
et  par  H sin  (5 n't  — 2 nt  + 5e'  — 2e  + A)  la  grande 

inégalité,  ou  celle  qui  dépend  de  l’angle 

5n't  — 2 nt  + 5e' — 28,  l’inégalité  de  JV,  qui  dé- 
pend de  l’angle  io n't — 5nt  + îoe' — 5s  pourra  se 
mettre  sous  cette  forme  : 


i (5m  \/  ni' l/a') 

4 


HK  sin  (lon't  — 5 nt  -+■  «os' — 5s  •+■  A ■+■  B). 


Soit  de  même  K'sin^rc^ — — 28+ B'),  l’iné- 

galité de  m'  dépendante  de  l’angle  4 n t — 2«£+4e' — 28, 
et  — H'  sin  ( 5 n't  — mt  -f-  5e'  — 28+  A') . la  grande 
inégalité  de  m',  l’inégalité  précédente  de  JV  pourra 
prendre  cette  forme  : 


i (3mU«+  n>ir<  . , , . . , . . 

- — H K sut  (gn  i — 4 nt  -t-  9«^  — 4‘  + A -f-  B ). 

4 m V a 


54.Déterminons  maintenant  les  inégalités  des  incli- 
naisons et  des  longitudes  des  nœuds,  correspondantes 


(*)  Il  suffit,  pour  s'en  convaincre,  d’observer  que  parles 

n0*  35  et  36  on  a B = • -f-  C,  A = î,  K = — ■ ™ an  ■ . ~ 

on — an  de 

H=  (5^”  ' 2nj;~  ^on  développe  l’expression  précédente, 

dk  dk 

et  qu’à  la  place  de  AsinC,  k cos*,  — sin  C,  — cos  »,  on 

substitue  leurs  valeurs  en  fonction  de  P et  P7,  n°  3o,  on  re- 
trouvera identiquement  l’inégalité  de  JV  déterminée  plus 
haut. 
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aux  précédentes.  Pour  cela  nous  observerons  que  <p 
et  <p'  étant,  comme  précédemment,  les  inclinaisons 
des  orbites  de  m et  de  m!  sur  un  plan  fixe , et  a et  a! 
les  longitudes  de  leurs  nœuds  ascendans , si  i’on 
nomme  y leur  inclinaison  mutuelle,  et  n la  longi- 
tude du  nœud  ascendant  de  m ' compté  sur  lorbite 
de  mt  et  qu’on  considère  le  triangle  sphérique  com- 
pris entre  ces  trois  plans,  on  aura 

sin  y sin  (n  — a)  = siu  sin  (a'  — a)  , 

sin  y cos(n  — et)  = sin<p,cos<pcos(a' — ai) — sin<pcos<p'. 

Si  l’on  suppose  donc 

P/  = sin^sinn,  Q,  = sin  ^ eos  fl, 

et,  comme  précédemment, 

p = sin  <p  sin  et , p'  — sin  <p'  sin  a', 
q = siu  <p  cos  a , q =s  sin  <p'  cos  et', 

en  multipliant  par  sin  <p  les  deux  équations  précé- 
dentes , on  aura 

P /9— QiP—P'î  — 2>» 

1\p+^l(l=(pp'-H(l>)  \/ 1 -p'-q'—ip'-bq'W  î-p'^q*  . 


Si  de  ces  équations  on  tire  les  valeurs  de  P,  et  Q,,  en 
observant  qu’on  a 


V* — P*  -~q*  = 


\f  1 — p'% — q,%  — 
ou  trouvera 


+ 

H -V ’ 
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^,—P' P~~P 

Q,— 


PP  + 9?' 

* + V ' — P*—  H 
pp  4-  qq 
l + Vi-p*—  q 


,+  P 
i + î 


p''+<i' 

i-fj/ 1 — p"*  — q"‘* 

i+)/i  — p*  + <f' 


Si,  comme  nous  le  faisons,  on  prend  pour  plan 
fixe  celui  de  l’orbite  de  m à une  époque  donnée,  p 
et  q seront  de  l’ordre  des  forces  perturbatrices,  et  l’on 
aura,  aux  quantités  près  de  l’ordre  du  carré  de  ces 
forces 

P,  — p'  — P V^—  p'M  — <?'* , 

Q,  = q'  — q v*»  — p,%  -^7*. 

On  a d’ailleurs  \/i — p '* — q'*  — cos  y;  en  négli- 
geant donc  les  quantités  de  l’ordre  du  carré  des 
inclinaisons  mutuelles  des  orbites. 


— <?• 


Ces  valeurs  sont  conformes  «à  celles  que  nous  avons 
trouvées  n°  86,  livre  II;  mais  l’analyse  précédente 
montre  de  quel  ordre  sont  les  quantités  négligées. 

Si  l’on  diflférentie  par  rapport  à la  caractéristique  /, 
en  observant  qu’en  prenant  pour  l’origine  d’où  les 
longitudes  sont  comptées  , l’intersection  commune 
des  deux  orbites,  ce  qui  suppose  II  = o , on  a 
«TP,  =ySn,  <TQ/  = d'y,  et  que  les  inégalités  de  J'pet 
£p’ , de  Sq  et  S'q',  sont  liées  d’ailleurs  par  les  équa- 
tions ordinaires, 


jy 


m y a 


(e) 
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m'  V/  a 


yq,  yjn=—Ç- 


m \/  \/  a' 

rri\/  a 


yp-  w 


Maintenant,  en  n’ayant  égard  qu’aux  termes  que 
nous  considérons , en  vertu  des  formules  du  n°  4 > 
on  a 


d.i  R 


dp  = — andt . J q = andt 


En  difîérentiant,  par  rapport  à y et  à n,  les  deux 
parties  de  la  valeur  de  <fR  donnée  plus  haut,  u°  5a, 
et  ne  conserva:.!  que  la  partie  constante  de  cette 
différentielle,  on  aura 

</./R 3m'*nn*  /ri /ri  \/  a -4-  a»/  ri  \ / dP  r/P/'\ 

•hr  " “ (5»'— ânT*\  fri  V ri  / V d7  + d7  S 

m’*an  /dP  d* P dP'  d’P'  N 

bnf  — an  V</e  dedy  do  dedy  J 
mm,/ ri  d’ P dP'  rf»P'  N 

bri — an  \.de'  de'dy  de'  de’dy  J 
n/(m'an  -+•  mari)  f dP  d*  P dP'.  d*  P'% 

bri — an  \.dy  dy*  t!y  dy‘  J ’ 

t • 

• » I * • • ■ 

al,  /R 3m,Jan*  /5m  V/a  -4-  a rri  [/ ,/  \ / ^ dj”  ^ rfP~\ 

ydTi  ~~  (5n/ — an)»  \ m t /ri  / ^ d7  d7  J 

rri'an  /dP  d'P'  _ ,JV  d’P  \ ' ‘ ’ 

bri  — an  \,rf«  dedy  de  dedy  J 
mm'riri  /dP  dW  dP'  d’P  \ 

5ri — an  \de'  de'dy  def  de'dy) 

Si  l’on  substitue  ces  valeurs  dans  les  expressions  de 
dp  et  dq,  qu’on  intègre,  et  qu’on  remplace  ensuite 
Jp  et  Jq  par  leurs  valeurs  dans  les  expressions  de  J'y 
et  de  y J n , ou  trouvera 
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3m',a'n')t  /raV'n'+m'  ! <A  /5m  V/ /lvrfP  </P'N 

'hna=ÿ--  V „ v:,  J — ; l"  JTP^J 

m j/u'+m  /''/P  d’P'  <jP'  rf*P  ^ 

5n'  — a/i\  m’\/~a  /'de  dedy  ~dë  dedy  J 

mm’aafnn't/m  ÿ a'+m'  V/«\  ^"(/P  d'P*  d P'  rf*P  N 
5n'  — an  \ m'V'â  V de'*/>  rfe'  dtfdyj’ 

3m'»a»nî«/mV/ÔH-m,t/n'\  /'Sm \/n-f w'  l/</\  /„  rfP  . „.dV'\ 

>,n=(wrsr. V — > v m-v/i-  ~ Ap  ^>+ 

ÎdP  <j>P  , </P'  t/>P'  ï 

(je  dedy  de  dedy  I 

+ dl  ±?  + ^ ^ ( 

dy  dy*  dy  dym  ) 

ÎdP  d'P  dp  dW 

de'  de’ dy  de!  de’ dy 

.'l  *z  dr  djr 

dy  dy * dy  dy * 

On  déterminera , au  moyen  de  ces  expressions  , 
les  valeurs  de  Jy  et  de  y d'il;  on  en  conclura,  en 
vertu  des  formules  (e)  et  (f),  celles  des  quantités 
Jp,  Jp\  J p et  Jq1,  et  par  suite  les  valeurs  des  quan- 
tités eT<p , Ja,  Jtp1,  Jet.',  qui  déterminent  les  varia- 
tions des  orbites  de  m et  de  ni,  résultantes  de  leur 
action  réciproque  et  relatives  à un  plan  fixe  quel- 
conque. 

Les  quantités  Jy  et  yjll,  comme  les  valeurs  de 
«Te,  J a>,  etc.,  sont  encore  affectées  d’inégalités  pé- 
riodiques dépendantes  de  l’angle  a(Srit — int)  ; mais 
comme  elles  sont  absolument  insensibles,  nous  n’au- 
rons égard  ici  qu’aux  inégalités  séculaires. 

55.  Nous  avons  vu,  dans  le  n°  78  du  livre  II,  que 
les  inégalités  de  cette  espèce,  dépendantes  de  la  se- 
conde puissance  des  forces  perturbatrices,  comme 
celles  qui  dépendent  de  la  première  approximation , 
Tome  III.  i5 


L. 
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sont  soumises  à 1 équation  de  condition  suivante  : 


m sJaeSe  + m'  a!e' Se'  -f- 


2mm!  \/  aa’yi'y 
mj/ a-\-m!  \/ et 


=o.  (A) 


Les  valeurs  précédentes  de  Se , JV  et  Sy  doivent 
donc  satisfaire  à cette  équation , et  c’est  en  effet  ce 
qu’il  est  facile  de  vérifier  en  y substituant  succes- 
sivement chacun  des  termes  correspondans  des  va- 
leurs de  Se , Se'  et  Sy  ; et  en  observant  que  P et 
P'  étant  des  fonctions  homogènes  en  e,  e'  et  y,  de  la 
troisième  dimension , on  a 


dP  i r 

es^  + e 

d P'  . , 

e*r  + e 


d? 

de' 


+ >Ty 


dP'  . dV 


3P  > 
3P'; 


et  que  et  étant  des  fonctions  homogènes  en 
e y e'  et  y,  de  la  seconde  dimension , on  a 

d1  P 


_ dV 

de  de'  * ^ dedy  de  ’ 


d* P , , d> P 

eii?  + e! 

d' P , , d‘ P , d‘ P d\f 


dedy  * de  dy 


dy 


et  de  même  relativement  à ~ et  4— ; 

de  dy 

enfin,  que  d’après  les  valeurs  de  P et  P'  on  a 
dP  d' P'  dP' d‘ P 


dy  dy  * dy  dy J 


= O. 


La  stabilité  du  système  des  deux  planètes  m et  m' 
dépend  de  lequation  (A),  comme  on  l’a  vu  n°  78 , 
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livre  II  ; ce  système  est  donc  stable , c’est-à-dire  que 
les  excentricités  et  l'inclinaison  mutuelle  des  orbites 
de  Jupiter  et  de  Saturne  resteront  toujours  très  pe- 
tites , en  ayant  même  égard  aux  variations  séculaires 
dépendantes  du  carré  de  la  force  perturbatrice  et  du 
troisième  ordre,  par  rapport  aux  excentricités  et  aux 
inclinaisons. 

56.  Ce  résultat  n’est  qu’une  vérification  particulière 
du  théorème  que  nous  avons  démontré  généralement 
n*  78,  livre  II , et  en  considérant  un  nombre  quelcon- 
que de  planètes  circulant  autour  du  Soleil.  11  faut  tou- 
tefois faire  ici  une  remarque  importante.  Si  les  masses 
m,  nï,  #n",  etc. , ainsi  que  les  demi-grands  axes  a,  a, 
a",  etc.,  et  les  excentricités  e,  e’,  e",  etc.,  des  or- 
bites , différaient  beaucoup  entre  elles,  comme  cela  a 
lieu  dans  notre  système  planétaire , il  s’ensuivrait  que 
les  quantités  m\fae&e , m's/a'é^'é,  etc.,  pourraient 
se  compenser  entre  elles , quoique  les  variations  J'e , 
JV , etc. , fussent  très  différentes.  Les  équations  (e) 
et  (l),  n*  54 , livre  II , pourraient  donc  être  satisfaites, 
sans  qu’on  eu  dût  conclure  que  les  oscillations  des  ex- 
centricités et  des  incl i na isons  seront  touj ours  com prises 
dans  d’étroites  limites.  Il  faut,  dans  ce  cas,  recourir  à 
l’intégration  des  équations  différentielles  (P)  et  (c)  des 
nM  64  et  69  du  livre  II;  si  l’on  n’a  égard  qu’aux  varia- 
tions séculaires , qu’on  suppose 

b = e sin  eu  , c = e cos  co , 

b 1 — e'  sin  */,  c'  = e'  cos  00', 

etc. 

Ou  sait  quon  satisfait  au  premier  système  en  faisant 

i5.. 
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b — M sin  [ht  4 1)  -f-M,  sin  {h,t  4 4 M,  siu (hj  4 /,)  4 etc. , 

b'=  M'sin  {ht  4 /)4M',  sin(A,f  4 /')  4M',sin(A,<  4/,)  4 etc. , 
etc. , 

c = M cos  (ht  4-  I)4M,  cos (h,t  4 /,)  4M,  cos (h%t  44)4  etc. , 

c'=M'cos  (ht  4 /)4M',cosrA,/  4/,)  4M',cos(A,*44)4  etc. , 
etc., 

A»  etc.  , étant  des  constantes  arbitraires  en 
nombre  égal  à celui  des  équations  (P);  M,  M', 
M , etc.,  M, , M ,,  M ,,  etc.,  M,,  M ,,  M*,,  etc.,  des 
systèmes  de  valeurs  dont  chacun  renferme. une  arbi- 
traire et  des  quantités  déterminées,  et  enfin  h,  ht, 
A,,  etc.,  les  racines  d’une  équation  d’un  degré 
égal  à celui  des  corps  agissans  que  l’on  considère. 

Soit  X = o cette  équation.  Si  toutes  ses  racines 
sont  réelles  et  inégales,  les  valeurs  de  b,  c,  b\  etc. , 
seront  toutes  composées  de  quantités  périodiques;  et, 
en  vertu  des  équations  e=\/b,-{-ci,  etc. 

il  en  sera  de  même  à l’égard  des  excentricités  e r 
e\  etc.  Si,  de  plus,  les  quantités  M,  M',  M",  etc.,  sont 
supposées  très  petites  et  du  même  ordre  que  les  ex- 
centricités des  planètes  principales  à l’époque  ac- 
tuelle, les  intégrales  précédentes  montrent  que  les 
quantités  6 , b , etc. , c , c , etc. , et  par  conséquent  les 
excentricités  qui  s’en  déduiront,  varieront  dans  des 
rapports  peu  considérables,  et  seront,  dans  tous  les 
temps,  très  petites,  comme  elles  le  sont  aujourd’hui.  Il 
en  sera  de  même  des  inclinaisons  qui  dépendent  d’un 
système  d’équations  absolument  semblables.  On  dé- 
montre aisément,  par  les  considérations  exposées  n°  65, 
livre  II,  et  sans  avoir  besoin  de  résoudre  l’équation 
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X = o , que  cette  équation  ne  saurait  admettre  que 
des  racines  réelles  et  inégales  ; mais  il  reste  encore  à 
calculer  les  quantités  M,  M',  M",  etc.,  qui  sont  des 
fonctions  de  ces  racines,  pour  être  assuré  que  l’el- 
lipticité de  l’orbite  de  chaque  planète  sera  tou- 
jours comprise  entre  d’étroites  limites  qu’elle  ne 
saurait  dépasser  (i)  : c’est  d’ailleurs  le  seul  moyen  de 
déterminer  avec  exactitude,  pour  un  temps  quelcon- 
que, les  élémens  des  orbites  planétaires.  Jusqu’à  pré- 
sent on  s’était  contenté  de  donner  leurs  variations  sé- 
culaires développées  par  rapport  au  temps,  et  en  ne 
portant  l’approximation  que  jusqu’à  la  seconde  puis- 
sance; mais  la  connaissance  plus  exacte  que  nous 
ayons  maintenant  des  masses  des  planètes  et  des  élé- 
mens de  leurs  orbites  exige  qu’on  détermine  ces  va- 
riations d’une  manière  plus  précise.  Aussi , quoique 
la  formation  et  la  résolution  de  l’équation  X = o , 
lorsque  l’on  considère  à la  fois  le  système  des  sept 
planètes  principales , demande  de  pénibles  calculs;  la 
nécessité  d’établir  avec  certitude  un  point  si  impor- 
tant dans  le  système  du  monde,  ne  nous  a pas  permis 
d’hésiter  à les  entreprendre,  et  l’on  verra  que  les  ré- 
sultats que  nous  avons  obtenus  confirment  les  conclu- 
sions auxquelles  nous  étions  parvenus  dans  le  cha- 
pitre VIII  du  livre  II , en  admettant  comme  un  fait  la 
petitesse  des  quantités  M,  M',  M",  etc. , qui  n’avaient 
pas  encore  été  calculées. 

Lorsqu’on  veut  avoir  égard  au  carré  des  forces  per- 
turbatrices, il  faut,  dans  les  équations  (P)  et  (c),  n°*  64 


(*)  Voir  les  notes  à la  fin  du  volume. 
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et 69,  livre  II,  augmenter  les  quantités  ^ , etc.  r 

-t'  » etc.,  de  leurs  variations  séculaires  relatives  à la 
dt*  dt’  7 

seconde  approximation , et  déterminées  par  les  formu- 
les précédentes.  Ces  équations  alors  ne  sont  plus  li- 
néaires , cependant  on  peut  encore  les  intégrer  par  les 
méthodes  ordinaires  d’approximation.  En  effet,  sup- 
posons d’abord  qu’on  ait  égard  aux  quantités  d’un 
ordre  quelconque  par  rapport  aux  masses  m,  m! , 
m",  etc. , mais  qu’on  néglige  dans  les  équations  ci- 
tées tous  les  termes  qui  dépendent  des  puissances 
des  excentricités  et  des  inclinaisons  supérieures  à la 
première.  Les  équations  qui  en  résulteront  seront 
encore  linéaires  et  à coefficiens  constans;  en  les  trai- 
tant comme  on  a traité  les  équations  primitives  (P) 
et  (c) , on  en  déduira  une  équation  de  la  forme 

X -f-  X,  -J-  X,  -f-  etc.  — o,  (a) 

. ■ * r « « 

qui  remplacera  l’équation  Xso,  et  dans  laquelle 
le  premier  terme  sera  cette  même  quantité  X de 
l’ordre  des  masses  m,  m ',  etc.;  X,  désignera  une 
quantité  du  second  ordre  par  rapport  à ces  masses , 
X,  une  quantité  du  troisième  ordre , et  ainsi  de 
suite.  Or,  les  racines  de  l’équation  (a)  se  déduiront 
de  celles  de  l’équation  X = o par  le  procédé  ordi- 
naire des  substitutions  successives , et  d’après  les 
principes  de  cette  méthode  si  les  racines  de  cette 
équation  sont  toutes  réelles  et  inégales,,  il  en  sera 
de  même  des  racines  de  l’équation  (a) , qui  se  trou- 
veront exprimées  en  séries  ordonnées  par  rapport 


\* 
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aux  produits  et  aux  puissances  des  masses  m,  m', 
m",  etc.  Les  excentricités  et  les  inclinaisons  seront 
donc  encore,  dans  ce  cas,  composées  de  quantités 
périodiques. 

Si  l’on  considère  maintenant  les  termes  dépendans 
des  cubes  et  des  puissances  supérieures  des  excen- 
tricités et  des  inclinaisons,  les  équations  (P)  et  (c) 
ne  seront  plus  linéaires , et  pour  les  intégrer  il  fau- 
dra recourir  aux  méthodes  d’approximation.  On  sup- 
posera qu’on  ait  déterminé  les  valeurs  des  incon- 
nues , en  faisant  d’abord  abstraction  des  termes 
dépendans  des  puissances  des  excentricités  supérieu- 
res à la  première , mais  en  ayant  égard  à toutes  les 
puissances  des  masses  qu’on  veut  considérer.  On  subs- 
tituera dans  les  équations  proposées  les  premières 
valeurs  approchées,  et  l’on  déterminera  les  varia- 
tions qu’il  faut  faire  subir  aux  coûtantes  qui  en- 
trent dans  les  intégrales , pour  satisfaire  à ces  équa- 
tions, lorsqu’on  a égard  aux  termes  du  troisième 
ordre  par  rapport  aux  excentricités  et  aux  inclinai- 
sons. On  parviendra  ainsi,  par  des  approximations 
successives,  à déterminer  les  valeurs  de  ces  quan- 
tités avec  tel  degré  d’exactitude  qu’on  voudra,  et 
toutes  ces  valeurs,  d’après  les  principes  de  cette  mé- 
thode d’approximation , conserveront  la  même  forme 
que  dans  le  cas  où  l’on  n’a  égard  qu’à  la  première 
puissance  des  excentricités  et  des  inclinaisons.  Soit 
donc 

Y -f-  Y,  Y,  -f-  etc.  = o , 
l’équation  qui  remplace  l’équation  (a) , et  dans  la- 


Digitized  by  Google 


*3*  THÉORIE  ANALYTIQUE 

quelle  Y est  le  premier  membre  de  cette  équation,: 
Y,  une  quantité  de  l’ordre  des  carrés  et  des  produits 
des  excentricités  et  des  inclinaisons.  Y,  une  quantité 
de  l’ordre  de  leurs  quatrièmes  puissances,  etc.  Toutes 
les  racines  de  cette  équation,  résolue  par  la  méthode 
ordinaire  d’approximation , seront  réelles  et  inégales 
si  les  racines  de  l’équation  Y = o remplissent  cette 
condition,  et  elles  se  trouveront  exprimées  en  séries 
convergentes  ordonnées  comme  les  quantités  Y , 
Y, , etc. , suivant  les  puissances  ascendantes  des  ex- 
centricités et  des  inclinaisons. 

Ainsi  donc  la  stabilité  du  système  planétaire  est 
généralement  assurée,  quel  que  soit  l’ordre  des  termes 
auquel  on  veut  pousser  les  approximations,  du  mo- 
ment qu’on  a prouvé  que  les  valeurs  des  excentricités 
et  des  inclinaisons  résultantes  de  la  première  approxi- 
mation ne  sont  composées  que  de  quantités  périodi  - 
ques.  Nous  avions  déjà  démontré  ce  théorème  au 
moyen  des  équations  qui  résultent  du  principe  des 
aires , n°  78  du  livre  11 , en  étendant  les  approxima- 
tions à toutes  les  puissances  des  excentricités  et  des 
inclinaisons , et  aux  quantités  du  second  ordre  par 
rapport  aux  masses  perturbatrices.  La  démonstration 
précédente,  déduite  de  la  considération  même  des 
équations  différentielles  qui  déterminent  les  variations 
des  excentricités  et  des  inclinaisons , en  est  une  con- 
firmation nouvelle. 

Le  principe  important  de  la  stabilité  du  système 
du  monde  repose , comme  on  voit , sur  deux  condi- 
tions également  indispensables  : il  faut,  i°  que  l’équa- 
tion X = o ait  toutes  ses  racines  réelles  et  inégales 
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3°  que  les  valeurs  de  M,  M',  M",  etc. , qui  sont  des 
fonctions  de  ces  racines , soient  toutes  de  très  petites 
quantités.  On  prouve,  n°  65,  livre  II,  que  la  première 
condition  est  remplie  dans  la  supposition  que  tous  les 
corps  célestes  circulent  dans  le  même  sens  autour  du 
Soleil.  C’est  en  effet  ce  qui  a lieu  dans  la  nature;  mais 
il  était  d’autant  plus  intéressant  d’examiner  ce  qui  ré- 
sulterait de  l’hypothèse,  que  quelques-uns  des  corps 
célestes  tournent  dans  des  sens  opposés,  que  plu- 
sieurs géomètres  avaient  cru  pouvoir  avancer  que 
l’hypothèse  contraire  n’était  pas  indispensable  à la 
stabilité  du  système.  M.  Poisson  a démontré,  en  ne 
considérant,  il  est  vrai,  que  l’action  mutuelle  de 
deux  planètes,  que,  dans  ce  cas,  les  excentricités  se- 
ront encore  des  quantités  périodiques,  mais  que  les 
inclinaisons  ne  seront  pas  assujetties  à cette  condi- 
tion, et  qu’elles  pourront  croître  indéfiniment  avec 
le  temps.  Mais  comme  cette  recherche  n’est  que  de 
pure  curiosité,  nous  ne  nous  y arrêterons  pas  ici,  et 
nous  renvoyons,  sur  ce  point,  au  mémoire  du  savant 
géomètre  (*). 

5 7.  Considérons  maintenant  les  inégalités  des  élé- 
mens  des  orbites  de  Jupiter  et  de  Saturne,  de  l’ordre 
du  carré  de  la  force  perturbatrice,  et  qui  dépendent 
simplement  de  l’argument  5n't  — ont  de  la  grande 
inégalité.  Il  est  aisé  de  s’assurer  que  parmi  ces  termes 
les  moins  élevés,  relativement  aux  excentricités  et 
aux  inclinaisons,  sont  ceux  qui  dépendent  des  cubes 
et  des  produits  de  trois  dimensions  de  ces  quan- 


(*)  Connaissance  des  Tems  pour  l’aimcc  i836. 
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tités,  et  que  les  plus  considérables  sont  ceux  qui, 
après  l’intégration , acquièrent  le  très  petit  diviseur 
(5n' — 2 «)*.  Nous  n’aurons  donc  égard  ici  qu’à  ces 
termes,  parce  que  ce  sont  eux  qui  fournissent  néces- 
sairement la  partie  principale  des  inégalités  corres- 
pondantes des  longitudes  S'v  et  JV,  que  nous  nous 
proposons  de  déterminer. 

Occupons-nous  d’abord  des  moyens  mouvemens. 
En  supposant  que  m représente  Jupiter,  m!  Saturne, 
et  que  toutes  les  quantités  relatives  à m,  marquées 
d’un  accent  , désignent  les  mêmes  quantités  re- 
latives à m ',  pour  déterminer  les  inégalités  de 
et  éTÇ',  on  aura 

cT£  = — 5anfdtfd'.<m  + 3-^  fdtifd'R)', 

W=s  — 3aWfdtfd\SR'+3~fdt(fd''R'). 

Les  différentielles  d'  et  d"  se  rapportent  unique- 
ment, la  première  à la  planète  m,  la  seconde  à la 
planète  m' , et  devant  être  prises,  par  conséquent, 
en  faisant  varier  dans  chaque  formule  le  temps  t 
introduit  par  les  coordonnées  de  la  planète  trou- 
blée, et  en  regardant  comme  constant  le  temps  re- 
latif aux  coordonnées  de  la  planète  perturbatrice. 

D’après  la  forme  des  fonctions  «TR  et  «fR',  n°  47» 
il  faudra,  dans  chacun  des  produits  qui  les  compo- 
sent, combiner  entre  eux  les  différens  termes  des 
deux  facteurs , de  manière  que  la  somme  ou  la  dif- 
férence des  argumens  relatifs  aux  termes  que  l’on  a 
considérés,  soit  égale  à 5n't — znt;  c’est-à-dire  que 
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si  l’on  désigne  par  U l’argument  du  terme  que  l’on  a 
considéré  dans  l’un  des  facteurs,  et  par  Vt  l’argument 
du  terme  correspondant  dans  l’autre  facteur,  que, 
pour  fixer  les  idées,  on  suppose  de  plus  que  n't  soit 
toujours  précédé  du  signe  + dans  It  et  dans  Vt , il 
faudra  qu’on  ait 

V -\-l  = 5n'  — an  ou  V — l — 5n'  — an. 


Il  faudra , en  outre , que  la  somme  des  exposans  des 
excentricités  et  des  inclinaisons  dans  ces  termes  ne 
surpasse  pas  trois. 

Or,  d’après  les  lois  du  développement  de  la  fonc- 
tion R,  n°  4,  et  celles  des  différons  termes  des  expres- 
sions de  JV,  JV,  efv,  etc. , il  sera  aisé  de  reconnaître 
que  les  valeurs  de  l et  de  V,  qui  satisferont  à la  pre- 
mière condition , seront 


/ = 

l = an', 
l = 3n , 
l =21  n'  — n , 
l = 3 n'  — n, 


l'  = 5n'  — an, 
l'  — 4 ri  — an, 

V = 3 n'  — an, 
l'  = art ’ — an, 

V = 4«'  — n , 

V =.  ari  — n. 


Ces  combinaisons  sont  au  nombre  de  six , mais  elles 
en  fourniront  douze,  parce  qu’on  peut  changer  dans 
chacune  d’elles  l en  l',  et  réciproquement. 

Quant  aux  valeurs  de  l et  de  V qui  satisferont  à la 
deuxième  condition , leur  nombre  est  indéfini , et 
l’ôn  peut  les  comprendre  sous  ces  quatre  formes  gé- 
nérales : 
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l = 5 n' — 2«  + i(«'  — n)  et  Z'  = i(n' — n) 

l = 5 n!  — 3n  -f-  i ( n ' — n)  V — i{n'  — n)  — n, 

l = 5 n'  — 4W  + Kn'  — n)  ï — i(n' — n) — 27l> 

l = 5n'  — 5n  -f-  i ( n ' — n)  V — i(rî  — n ) — 3 n, 

i étant  un  nombre  entier  et  positif  quelconque. 

Ces  combinaisons  sont  doubles,  comme  les  précé- 
dentes, parce  qu’on  peut  y permuter  les  lettres  / 
et  ï. 

On  voit,  d’après  cela,  que  la  partie  des  valeurs  de 
«T£  et  «f£'  qui  provient  de  la  combinaison  par  voie  de 
soustraction  des  argumens  / et  V sera  composée  d’un 
nombre  indéfini  de  termes,  et  que  par  conséquent 
il  serait  impossible  de  calculer  rigoureusement  les 
valeurs  de  et  de  efÇ'  qui  dépendent  de  l’angle 
5n't  — 2 nt , et  qui  sont  du  troisième  ordre  par  rap- 
port aux  excentricités  des  orbites , et  du  second  par 
rapport  aux  masses  perturbatrices.  Mais  comme  les 
inégalités  que  ces  termes  produisent  sont  pour  la 
plupart  très  petites,  il  suffira  de  tenir  compte  des 
plus  considérables  ; en  général , ce  sont  celles  qui  ré- 
pondront aux  moindres  valeurs  de  i ; et,  en  effet, 
on  verra,  lorsque  nous  réduirons  en  nombres  les  for- 
mules du  chapitre  précédent,  que  les  inégalités  du 
rayon  vecteur,  de  la  longitude  et  de  la  latitude,  for- 
ment des  séries  qui  décroissent  avec  beaucoup  de  ra- 
pidité à mesure  que  leur  argument  dépend  d’un  plus 
grand  multiple  des  moyens  mouvemens  de  la  pla- 
nète troublée  et  de  la  planète  perturbatrice.  Les  pre- 
miers termes  de  ces  séries  seront  donc , en  général , 
les  seuls  qui  puissent,  par  leur  combinaison  avec  les 
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différences  partielles  de  R et  R',  produire  des  inéga- 
lités sensibles  dans  les  valeurs  de  et  de  cf£\ 

Considérons  maintenant  la  seconde  partie  des 
formules  ( o )•  11  est  évident  que  les  seuls  ter- 
mes qui , après  la  double  intégration , auront  la  très 
petite  quantité  ( 5n ' — an)1  pour  diviseur,  sont  ceux 
qui , dans  les  intégrales  (/V/'R)*  et  {f tf'R'/,  sont  déjà 
divisés  par  5ri  — an.  En  nous  bornant  donc  à dé- 
terminer ces  termes , il  faudra , pour  les  obtenir , 
combiner  la  partie  constante  des  intégrales  f d"R  et 
f c/"R'  avec  la  partie  de  ces  intégrales  qui  dépend  de 
l’argument  5n't  — ant. 

La  détermination  des  inégalités  dépendantes  des 
seconds  termes  des  expressions  de  et  de  tfÇ'  sera 
comprise,  par  conséquent,  dans  la  première  des  com- 
binaisons des  argumens  It  et  l't,  c’est-à-dire  dans 
celle  des  argumens  zéro  et  5n't  — a nt. 

Commençons  par  déterminer  les  inégalités  rela- 
tives à cette  combinaison. 

Inégalités  de  JÇ  et  qui  résultent  de  la  combi- 
naison des  argumens  o et  5n't — ant. 

58.  Pour  les  déterminer,  reprenons  la  première 
des  formules  (o) , en  n’ayant  d’abord  égard  qu’à  son 
premier  terme. 

Si  l’on  ne  considère  que  la  partie  non  périodique 
du  développement  de  la  fonction  R , et  qu’on  né- 
glige les  termes  dépendans  des  excentricités  et  des 
inclinaisons , on  aura 

R = — À», 

2 7 
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et  par  conséquent 


dk<-°) 

da 


dkW 

•da' 


.J'/. 


En  prenant  la  différentielle  d'£ R,  on  ne  doit  faire 
varier  dans  cette  équation  que  les  coordonnées  de  m, 
c’est-à-dire  qu’il  faut  différentier  l’expression  précé- 
dente par  rapport  à JV,  en  regardant  «P r1  comme  cons- 
tant. On  aura  ainsi 

JR m'  dkW  dir 

ndt  2 da  andi 

Supposons  qu’en  n’ayant  égard  qu’aux  termes  du 
troisième  ordre  par  rapport  aux  excentricités  qui 
dépendent  de  l’angle  5n't  — 2nt  on  ait 

^ = Fcos(5/i'< — 2nt-\-5è'  — ae-f-  f), 

F étant  déterminé  par  la  première  approximation  et 
étant  affecté  du  très  petit  diviseur  5 n'  — 2n.  En  vertu 
de  cette  valeur  on  aura 


a'd! . <Jll m’{Sn< — vi) 

ndt  2/i 


. ad 


dkW 

da 


Fsin(5n'i — 2/il +5*' — 21) . 


« la*  1*  a * 

Et  en  multipliant  cette  expression  par 

f 

en  supposant,  comme  dans  le  n°  18,  a — — , on 

aura  la  partie  correspondante  de  J'Z  réduite  en  se- 
condes. 

On  doit  observer  ici  que  la  différentiation  relative  à 
la  caractéristique  d' introduisant  dans  rf'R  le  multi- 
plicateur 5n'  — 2 n,  la  valeur  de  cfÇ  ne  semble  af- 
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fectee , après  la  double  intégration,  que  du  diviseur 
5n' — 2 n;  mais  comme  la  quantité  F renferme  im- 
plicitement le  même  diviseur,  il  en  résulte  que  l’i- 
négalité correspondante  est  réellement  affectée  du 
très  petit  diviseur  ( 5n ' — 2/1)*,  et  quelle  est  de  l’ordre 
des  quantités  que  nous  considérons.  Il  n’est  donc  pas 
permis  de  la  négliger , comme  le  suppose  Laplace, 
(Mécanique  céleste,  n°  16,  livre  VI),  et  l’on  verra 
qu’en  effet  cette  inégalité  s’élève  à plus  de  8"  sexagé- 
simales relativement  à Saturne.  On  peut,  pour  plus 
d’exactitude,  substituer  dans  les  équations  précé- 
dentes , à la  place  de  ~ A(#),  la  partie  non  pério- 
dique de  R , exacte  jusqu’aux  quantités  du  quatrième 
ordre  par  rapport  aux  excentricités  et  aux  inclinai- 
naisons,  et  que  nous  avons  désignée  par  F dans 
le  n*  17. 

Supposons  réciproquement  qu’en  ne  considérant 
que  les  termes  dépendans  des  cubes  et  des  produits 
de  trois  dimensions  des  excentricités  et  des  inclinai- 
sons , on  ait 

R=mPsin(5n'/ — znt-j-5t — 21)  -f-  m P'cos(5n'/— an*-j-5i' — 21). 


Il  faudra  combiner  avec  cette  valeur  de  R celles 
qui  proviennent  des  parties  constantes  de  JY  et  de 
JY’  ; nommons  aF  et  a' F'  ces  parties , en  sorte  qu’on 
ait 


il  en  résultera 
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<IR  = m'  F 4 «'  g^rF* ^ sin(5n'/  — an*  4 5»'  — a«) 

4-  m'  F 4 a' F' )cos  (5rc'/  — 2nt  4 5i'  — a*  ) , 


d’où  en  différentiant  par  rapport  à nt , en  regardant 
n't  comme  constant , on  tirera 


n'd'.S  R 


mit 


(f/P  d P \ 

aa'-j^F+at*  — F' J co*  (5n't  — an*  4-  5*' — a*) 

4-am'^aa'^-F4-a'*  ^ F'^  t.io  (5 n't  — 3 nt  4-5*' — a*). 

• • • 3«/l® 

En  multipliant  cette  expression  par  ^-7— — — » > 

• r * ^ * * 

on  aura  la  partie  correspondante  de  dç. 

Considérons  maintenant  le  second  terme  de  la 
même  formule.  Supposons,  comme  précédemment, 

R = m'P  *in  (5 n't  — ant  + 5*' — ai)  4-  m'P'  co*  (5n't  — int  4. 5*' — a*), 


d’où  en  différentiant  par  rapport  à nt,  et  en  intégrant 
ensuite , on  tire 


fdR—rn'g- 


im'n 
5 n' — an 


. [P*in(5n'f— an/4-5*' — a*4-P'cos(5n'i — ant-f-5*' — a») J, 


g étant  une  constante  arbitraire.  • 

En  ne  considérant  donc  que  les  termes  dépendans 
de  l’argument  5rit — snt,  on  aura 

C/|/R)»=— [P*ip (Sn't — an«4-5*' — a*)4-P,co»  (5n’t— ant+5ê'— a*)]. 

On  a d’ailleurs  , n°  92 , livre  II , 

1 rfAC-o 
8 “ 3 a da  ' 

La  première  des  formules  (o)  donnera  donc,  en 
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en  vertu  du  terme  précédent , ••  J - \r 

, jX 

Eu  réunissant  cette  inégalité  aux  deux  inégalités 
déterminées  précédemment , on  àùra  la  valeur  com- 
plète de  <f£,  résultante  de  la  combinaison  des  argtt- 
mens  zéro  et  5n't  — 2 nt.  r 

5g.  Pour  avoir  la  partie  de  S'il'  correspondante  à 
celle  de  SÇ  que  nous  venons  de  péteçfiYineF  > repre- 
nons la  seconde  des  formules  (o) 

SC—  — Sa'n'fdt  Jd" . «TR'  + fdl(fd"K’y. 

En  suivant  l’analyse  du  numéro  précédent , et  en 
supposant 

^~r—  F'  cos  ( 5 rit  -f-  2 nt  -}-  5e'  — 26-f-/r) 
on  trouvera 

a’rf\/R'  m(5n' — an)  d* AO")  . , . . r . , 

— y-—  == ; ■ F M»  (5n't  — a/ii  + 5*  — a.  + /'), 

fl  fj l nn  Sin 


da' 


3 mn’’ 


*sin  1 


et  en  multipliant  cette  expression  par  ^n!_"ny 

on  aura  l’inégalité  que  le  terme  précédent  introduit 
dans  la  valeur  de  SC . 

Réciproquement,  soit 

R'=  mP  sin  (5 n't  — ant  -f-5»' — at)  -f  mP'cos  (5n't  — anf  -+•  5t' — ai) , 

et  supposons  , comme  plus  haut, 

-=F)  t;=F',  ' • 

a 7 a 1 


on  trouvera 
Tome  III. 


16 
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<rR'=7?ï^  a ^ F -\-a!  F')sin(5n't — znt-\-5t' — 2 ê) 

+m^rt  ^F+a'^,  F'^cos  (5n'f — 2nt-\-5é  — 2ê) . 

Eu  différentiant  cette  valeur  par  rapport  à n!t,  on 
aura 

a {l'^  ^ = 5mti'Çaa'^-F-i-  a'*  F'^  cos  (5n't — ant  4-  5t' — as) 

— 5 mriÇaa  d * gy  F'  ) *u>  (5*'t  — ant  + 5/  — as). 

Les  quantités  P,  P',  F,  F'  ayant  ici  les  mêmes  va- 
leurs que  dans  le  n"  58 , comme  on  a à très  peu  près 
5 ni  = 2 n,  il  est  aisé  de  conclure  que  l’inégalité  de  «TÇ' 
dépendante  de  la  partie  précédente  de  /R'  est  liée 
à l’inégalité  correspondante  de  par  l’équation  or- 
dinaire de  condition 

m’  \/  a' 

Par  l’analyse  du  n°  58  on  verra  que  le  second  terme 
de  l’expression  de  J%'  produit  le  terme  suivant  : 

A /q\ 

î£=^‘  3n  1-n,,-^^--[n'P'sin(5n,t — ant-f-5s' — as)— o'Pcos(5«'t-anH-5t'-ai)]. 

En  réunissant  cette  dernière  inégalité  aux  deux 
précédentes,  on  aura  la  valeur  complète  de  la  partie 
de  dépendante  de  la  combinaison  des  argumens 
zéro  et  5n't — nt. 

Calcul  des  termes  de  cT£  et  de  qui  résultent  de  la 

combinaison  des  argumens  3n't — nt  et  2n't — nt. 

6o.  Le  dernier  terme  de  chacune  des  formules 
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(o)  ne  saurait  produire  dans  les  valeurs  de 
et  de  cT£'  aucune  inégalité  dépendante  de  l’angle 
5n't — 2 nt  et  du  troisième  ordre  relativement  aux 
excentricités,  lorsque  Ton  fait  abstraction  de  la  com- 
binaison des  argumens  o et  5n't  — - a nt;  il  nous  suf- 
fira donc  de  supposer  désormais 

«T£  ==  — 3an fdtfd1.  «fR , 

/£*==  — 5 a' n' fdtfd”.  cW. 

Parmi  le  nombre  indéfini  de  combinaisons  qui 
peuvent  donner  dans  et  des  termes  de  la  nature 
de  ceux  que  nous  considérons , nous  n’aurons  égard 
qu’à  ceux  qui  proviennent  de  la  double  combinaison 
des  argumens  5 n! — net  2 /»' — n , parce  que  ce  sont 
eux  qui  fournissent  la  principale  partie  des  deux 
grandes  inégalités  de  Jupiter  et  de  Saturne  dépen- 
dantes du  carré  des  forces  perturbatrices.  Il  sera  facile 
d’ailleurs  d’étendre  la  même  analyse  au  développe- 
ment des  termes  résultant  de  l’une  quelconque  des 
combinaisons  énumérées  n°  5y  ; c’est  ce  que  j’ai  fait 
dans  un  mémoire  imprimé  dans  le  recueil  des  Scivans 
étrangers  (1),  je  me  contenterai  donc  d’en  rapporter 
les  résultats  numériques , lorsque  nous  nous  occupe- 
rons de  réduire  en  nombres  les  formules  relatives 
à la  théorie  des  inégalités  planétaires. 

Considérons  d’abord  la  valeur  de 

En  n’ayant  égard  qu’aux  termes  dépendans  de 


(1)  Mémoires  de  l’Académie  , Savans  étrangers , 1 834- 

16.. 
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l’angle  3 n't  — znt  et  du  carré  et  des  produits  des  ex- 
centricités et  des  inclinaisons , soit 

R M(o)e*  cos  (3 n't  — nt-\-  3e'  — t — 2 co') 

-f  Mcoee'  cos  (3 n't  — 3e'  — e — u>  — co') 

4*  M(*V* cos (3 n't  — nt  + 3e'  — e — 3«) 

4-  MC3)À*  cos  (3n'jf  — nt 4-  3e'  — e — zïl)  ; 
d’où  résulte 

4- «in  (3n't — nî-f-3»' — « — a®')] 

-H/v  — 3A^)Mis)x’  «in(3n't  — nt  4- 3«' — «—an) 

4-^ . e*co«(3/i't-nt4-3*'-«-aa<)  4 -a  <^^~ce'c°ê;3n' <-«<4-3»'-®-®') 

^.a^^i2e'»co»(3/i't-/it4-3»'-*-a®')4-a  x,co*(3n'£-/if4-3»,-«-an)  ”} 

da  da  J 

. |^i; ' ~^r V~  e’co»(3/i'f-n£4-3«'-«-aa)  -ba'<^~~ee'cos(l3/i,l-/il-l~3t'-i-a-i»') 
4-a/<^4e,’co»(3n'£*/i£4-3*,-»-a®')4-a'~^T-x*co»(in'/-n£4-3*' — »-  all^j- 

Si  l’on  différence  cette  expression  en  faisant  varier 
les  trois  quantités  nt , dV,  dV,  et  en  regardant  comme 
constantes  les  trois  quantités  n't,  dV  et  dV,  on  aura 

^4?  ={,JV'-<fi')[3M(*>e1co«(3n'J-n£4-3«'-«-2«)4-aM(')e<!'cos(3n'£-n£4-3«'-*-o»-a/) 
ndt 

4*  MC*)/*  co«  (3 n't  — nt  4-  3*' — « — a»')] 

4-(3A'' — <A>)MC3)x*  cos  (3 n't  — nt  4-  3«'—  « — an) 

4~—"ÎJ7  ‘ [3M(°)e**in(3/i'£ — «<4-3»'-*-  a®)4-aM(')ee'siu  (3/»'£-n£4-3«'-i-«-*') 

4-  MO)e'*sin(3n'/-n£4-3t'-«-a®')4-M(3)x,sin  (3n't — /i£4-3*' — «-an) 

co»(3n'/-nt4-3i'-i-a»  )4-a  ee'cos(3n't-nt-h3i'-i-*-J) 

4 -a  ^^-^e'’co»(3/i'£-/i£4-3«'-«-a®)4-a  ^^x,co*(3fi,/-n44^}»'-.«-an)J 

4-  — . [" a — e’ sin(3«'<-n£4-3»'-i-a®  )4-a  ^^-ce'*in(3n'£-n£4-3«'-«-®-«) 

a |_  <*a  da  ' 

dm »>  , . ,,  , , , , ,x  dMO)  . „ , -1 

-ha-  e a8in(3rc'*-/it4-3i'-*-a»')-W*  --j— xasin(3/i'l-w/-f-3*'-i-2n)  I 

4-  ^7-  p»'  ™ e1  sin  (3n'<-nt4-3«'-i-l»)4-«'^r^-ee,sm  (3si,t-n£4*3a'-«-*-a') 

4-a' ■g,1sm  (3/i,£-/i£4-3»,-»-a®)+<l'^r-^’*“1(3«'t-«t4-3«,-t— an)J. 
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Supposons  qu’en  ne  considérant  que  les  termes  dé- 
pendant de  l’argument  an't — nt,  et  qui  sont  de 
l’ordre  des  excentricités  et  des  inclinaisons , on  ait 

£ w* 

— = eF  cos  (a n't  — nt- 4-  as* — < — •) -t- e'G  cos  (an't  — nt+  as' — •—«'), 
a % 

= eF'co*(a n't  — nt-b  as' — • — m)  -(-e'G'cot  (tnt — nt+as' — s — »'), 

41 

tv  = eH  sia  (a n’t  — nt  -+■  as' — s — a»)  4-eTt  sin  (a n't  — nt- f-  as' — s — »'), 
W—  eH'sin  (a n't  — nt-b  as' — ■' s — »)  •+■  e'K'sin  (a n't  — nl  + a/— «— m'), 

Et  en  difTérentiant  les  valeurs  de  — et  JV,  on  a 

— — — — — . [eF  sinfa  n't — nf-f-as'— s-»)+e'Gsin(a/i'l-nt+as'-s-»')], 
anal  n 

sa  — — — . [eHco»{a«'j — nf-f-as'— s-ss)+c'Kcos(an'/-n«H-as'-s-s»')]. 
ndt  n 


Si  l’on  substitue  ces  valeurs  dans  l’expression  de 
, et  qu’on  ne  conserve  que  les  termes  qui  dépen- 
dent de  l’argument  5 n't  — zntf  en  faisant  pour 
abréger 


P(«)=ee/*  P-  H'o'M(*)+  ^-Wmw+  K'a'MO)  -b 

a da  n da  du  n du  J 

PC)=«'eTH'a'MC)4-î^=^Ha'M(0+-KVM(«>4- 

L « a « 

, JM(‘>  (*'—  ,JM»  , ir„  / JM»  Ç n'-n )_  .JM»! 

* +aFa  ^-—>Faa^^0a‘^-hrGaa-^  ]’ 

P(»)=  c'a  f — ^Ka'M(Q+  lG'a'»^f  ^Gaa'^-^"!, 

« 2 da'  n t da  J 

P<»)=  e» 

La  n a da  n da  J 

P(4)=c'x*  f-K'a'M(’)+ t—^Ka'  MO)  -blc'a'—-  .Jiî^Gaa'— , 
L>  U a da'  n da  J’ 

P(«>=  — W'M<>)4--F'fl'»ril^^^^lFaa'^i)l, 

L'  « a da'  n da  J 
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1 Oft  trouvera  ' . 

= P(°)  «in  (5 n't  — •xnt  4-  5*' 

4-  PC1)  «in  (5 n't  — int  4*  5«' 

4-  PO)  «in  (5n't  — a nt  4-  5»' 

4-  P(’>  «in  (5 n’t  — tnt  4-  5»' 

, 4-  PO)  «in  (5/i'i  — a nt  4-  5*' 

4-  P(!>  «in  (5n't  — tnt  4*  5«' 

expression  qui  en  faisant 

A = P(°)co«  (»+  a»')  4-PlOcos  (a«4  V)  4-P0)co«  3»'  4-  PO)cos  3* 

4-  PCOcos  (a'4-  an)  4-P(î)cos  (»  + an)  j 

et  en  nommant  B ce  que  devient  cette  expression 
quand  on  y change  les  cosinus  en  sinus,  pourra 
prendre  cette  forme  : 

° ^ ■ = A tin  (5n't  — ant  4-  5«'—  a«)  — B co»  (Sn'l  — anf  4-  5«'  — 3«). 

• * . I , 

Pour  réduire  cette  expression  en  nombres , on 
formera  d’abord  les  valeurs  des  quantités  MW,  MW, 
MW,  M(s),  et  de  leurs  différences  tant  par  rapport  à a 
que  par  rapport  à a! , au  moyen  des  formules  du 
n°  6,  dans  lesquelles  on  fera  i = 3.  Quant  aux 
quantités  F,  G , H,  etc. , elles  seront  données  par  les 
approximations  dépendantes  de  la  première  puissance 
des  masses. 

6 1. Considérons  réciproquement  les  termes  de  cfR 
dépendans  de  l’angle  Sn't  — mt,  qui  résultent  de  la 
partie  de  R relative  à l’argument  in't — nt  combi- 
née avec  les  parties  de  J'r,  JV,  etc. , relatives  à lar-* 
gument  3 nt — nt.  Cette  partie  de  R est  de  l’ordre  des 
excentricités  ; on  peut  donc  supposer 

90=  M<°)e  cos  (in’t  — nt-f~  t%  — i — a)  + M(')o'co«  (tn'l—nl+u'—  «—«*'), 


ai  — 

« — 

*0 

ai  — 

10»  — 

ai  — 

3.') 

ai  — 

3e») 

ai  — 

e»'  - 

an) 

ai  — 

et  — 

an)j 
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ce  qui  donne 

tr  T dMC)  , , , , . , dm •)  , , , , , .1 

•K  ■la  —j — ecciiyin  l-nl+li  -t-mf-ha— — e co*(an/-nt-f-a*  I 

tr  r .<*m<")  , . . . , ^M(o . , , , , ,.n 

-f-—  • la'  y eco»(an  t-ni-f~u  -t-nÿ+a -^r-e'eo»(in't-ul+  *•-«-«•  ) I. 


Si  l’on  différentie  cette  valeur  en  faisant  varier  ntf 
<JV  et  JY  et  en  regardant  n't,  JV,  JV  et  comme  cons- 
tans  , on  aura 


ndt 


=(/►'' -tv).  £aM(°)eco*(an'l-Bl-f-a«,-»-«$-+-M(,)«'co*(an'f-BH-a«'-i-*f)] 
d.tv 

- [aM(°)eüin(an'< — nl+n' — < — •)4-M<,)e'*in(an'l-nf-+-a»'-*-aO] 

tr  T </MW  . , , . , , , dU(<)  , » . , .ri 

■+•—  . I a — e»m(an  ï-nf-f-3«  -«-»'+a  gsm(an  t-nt+n -t-dj  I 

, tr  f ...  , , , , ,rfM<‘>  , . , , , .~l 

-f-  -p-  . I a -^7-c»in{an  f-nf+a<  , - e'sinfon  t-ni+a»  -i-af)  I 

rf.JV  p . . . . . . </MC)  , . , , , rl 

"^ândt’l  a da  ecos(a'1  *"nt+a«  -j^-e cotipn  t-nt+M -t-d)  I. 


Il  faut,  dans  cette  expression,  substituer  pour  «IV, 
ef  r,  «f  v'  et  JV,  les  parties  de  ces  valeurs  qui  dépendent 
de  l’argument  3 rit—rti  et  des  secondes  puissances 
des  excentricités  et  des  inclinaisons  ; en  n’ayant  égard 
qu’à  ces  termes,  soit 


— = F co*  (3 n't  — nt-h 3*' — *-bf),  tl>  — G *in  (3n't  — nt+3tr — t -h g), 
a 

p-—  F'co» (3 n't  — nt+3t' — , ■+■/'),  t%t=.  G'»in  (3n'«  — nf-4-3«' — • ; 


d’où  l’on  tire 


d.  tr 

3 n'—  n 

a ndt 

n 

d.tv_ 

3 nf — n 

ndt 

n 

.F  sin  (3n't  — ni  + — » -f-  f), 

.Geo*  (3«'t  — ni  + 3*'  — * + g). 
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En  faisant  pour  abréger 


QCfeÆVMC),  qco  = Vgvm(o,  Q<l>=!£p  .'-G-MWr 

Q«=  ^=i".c'Ga'M(0,  Q(4)=Iep«'.^,  q(,)==  IeTV,W 

J "a  a <Ja'  ‘ 

in'— 2a  „ /MW  3i»<-a„ 


Q(6)=- 


a/i 


eFaa - 


Q(7): 


fla 


l’expression  précédente  de  — fR  deviendra 


ndt 


' a'dt.t*. 

“3S“  = s!n  (5n,t  - 3nt  -h  5,' - 2,  - a + g') 

. 4*  Q(0  sia  (5n'«  — une  + 5,'  _ „ _ J+g') 

■+•  Q$*jn  (5/j'f  ~ 3nt  + 5t'  — u,  — „ -h  ff) 

+ QO)  sia  (Sn't  *-;  ant  + 5,'  — 2, — gj) 

+ Q«>  sia  (5n't  _ une  + f,'  _ a,  — » + /') 

4-  QC*>  Sin  (5n't  _ une  4-  5/ il  iy*~  a'  + ^ 
+ Q<«>  «in  (5«'t  - 2nt  4-  5»' 

4-  Q(7)  «in  (5n'e  — 2nt  + St'  — a.  — «'4-/), 

ou  bien  en  faisant 


A/=  Q(0)ci>‘  (*'~g04-Q(')coa  («/— ,^)+Q<’)co«  (a_ 
4-  QCOcos  (»  -/')4-QC*>co«  (a'-/'j4-Q<6>C0«  (m  _ 


<?)4-  QO>cos  (*'• 
/)4-Qft)co»  («*'. 


<?) 

A 


et  nommant  B,  ce  que  devient  cette  expression  quand 
on  y change  les  cosinus  en  sinus 


a’d'.fr  , . , 

ndt  — A/Sln  (5n  t — 2nt  + 5»'—  a,)  — B/Cos  (Sn't  — ant  -f.  5,'_  a,)? 

Les  valeurs  des  quantités  Mw  et  Mt,J  et  de  leurs 
différences,  se  détermineront  au  moyen  des  formules 
du  n°  8ï  , livre  II,  dans  lesquelles  on  fera  i = 2 , les 
valeurs  des  quantités  désignées  par  F,  G,  F',  G'  dé- 
pendront de  la  première  approximation, 

62.  Proposons-nous  de  déterminer  les  inégalités  du 
jpoyen  mouvement  de  Saturne,  correspondantes  au* 


Digitized  by  Google 


DU  SYSTÈME  DU  MONDE.  249 

deux  inégalités  du  moyen  mouvement  de  Jupiter 
dont  nous  venons  de  nous  occuper,  c’est-à-dire  la 
partie  de  la  grande  inégalité  de  Saturne  du  second 
ordre  par  rapport  aux  forces  perturbatrices , et  qui 
résulte  de  la  double  combinaison  des  argumens 
3 n't-^—unt  et  an't — nt. Si  l’on  désigne  par  P'w,  P/f,),  etç., 
ce  que  deviennent  F03,  P05,  etc.,  relativement  à cette 
dernière  planète , on  aura 


5n'-n. 


F<«>=<se'>  T—  — 7^H'a'M(0+-Ha'M(»)—  (5n'  t ra?KVM0)+3Ka'M0> 

L an  a n 

an  da  a da  an  da  a da  J 

P'<0=«vT— — T—H'a'MCO+BHn'Mf')—  - KVM<#)-f2 K.a'M(«> 

L n'  an'  a 

^,dM  <0  3r  5nVn„,  . 3,,  ,</MCn 

T a * — -j-  ■ — P aa  — pli  a * — — -bfla  — j — I» 

da  a da  an  * da  a an  J 

_ ^KVMC»>+ 

^ an  a an  aa'  - a da  J 

)=  foÆI 

• , * • • L a » a </«  a J 

> =eV  f-3  , 

• 2 n.'  _ . . aT  ■ ■ an'  «/a'  a </a  J7 

FW  = ex*[" — 

.an  a an'  ■ da  a da  , 


an 

FM= 
F(3)= 
F<<>=; 


De  meme  en  nommant  Q'c,) , Q^0,  etc. , ce  que 
deviennent  Qw , Qco,  etc. , relativement  à m1,  on 
trouvera 


Q-Ws— 

Q'CO=— 


WmW,  Q'(')=-^!,G'n,M(->,  Q'(*>=aG'aM(»),  Q'0>=Go/M<1>, 


5 rt'-n 


FV* 


rfM(o) 

“dT-5 


Q'C*): 


5n' — n 
an' 


«fa'  ’ 


Q/(6)=-  *•«'  , Q^-Fa*'^ ; 


da 


Et  en  nommant  ensuite  A'y  et  B',  ce  que  deviennent 
A,  B,  A,  , B/f  relativement  à /«',  on  aura 
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° w/^^  =(A'4-A',)«in(5 n't — an/-f-5i' — a») — (B'-+-B',)co*(5n'f-ant+5»''-2i). 

Remarquons  maintenant  que  par  la  nature  de  la 
fonction  perturbatrice , les  valeùrs  des  quantités  M(#î,* 
M(,) , etc.,  relatives  à l’action  de  m!  sur  m , sont  égales 
à celles  des  quantités  correspondantes  Mw,  M(,),  etc., 

relatives  à l’action  de  ml  sur  m , multipliées  par  — , 

autant  que  l’on  fait  abstraction  des  termes  qui  ren- 
ferment la  quantité  A<,},  parce  qu’elles  se  rapportent 
alors  au  développement  de  là  partie  commune  aux 
deux  fonctions  R et  R'.  Quant  à celles  de  ces  quan- 
tités qui  renferment  Ac,),  dans  le  cas  de  mouvement 
de  m troublé  par  m! , il  faut  supposer  ( n#  24  ) 

dk^—b^  — a,  et  dans  le  cas  de  m ' troublé  par  m, 

A 

il  faut  faire  a!K^~b\  ' — ; en  faisant  donc  simple- 

5 <* 

ment  dans  les  deux  cas  a'A^=  b^  — a,  les  valeurs 

a > 

de  Mw,  M£,) , etc. , lorsqu’on  considérera  les  pertur- 
bations de  m , seront  aux  valeurs  des  mêmes  quan- 
tités relatives  aux  perturbations  de  ni ’ dans  le  rap- 
port de  m à m’.  Cela  posé , si  l’on  compare  respec- 
tivement entre  elles  les  valeurs  des  quantités  Foî, 
pco^  pM j etc.,  et  P'w,  P'c,),  Fco,  etc.,  en  observant 
que  5 ri  — 2 n étant  une  très  petite  quantité , on  peut, 
dans  ces  valeurs,  supposer  sans  erreur  sensible  5n'=2n, 
onauram«Pc<>:'-|-m'n'P'(°)=o,m«P(o)-f-m/n/F,)=o,etc., 
les  quantités  Qc#),  Q(,),  etc. , Q'w,  Q,(lî,  etc.,  seront 
liées  entre  elles  par  des  équations  semblables,  en 
sorte  que  relativement  à cette  partie  de  «TR',  on  aura 
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'■  d*.ÏR'  <f./R 

mdt  m'dt  * 

Soit  maintenant  JR"  l’augmentation  de  la  fonction 
«TR  lorsqu’on  fait  croître  la  valeur  précédente  de 

a’ A(0  de  « — -7,  on  aura  évidemment 
&1 

* • • » • * * ’t 

— «TR'  = — dR—  JR"  ; 

et  en  ne  considérant  que  la  seconde  partie  de  la  va- 

1 , jvn,  f.t R'  d'.iR" 

leur  de  à R , on  trouvera  encore  — y—  = rrr  ; 

' mat  m ctt 

on  aura  donc  généralement 

<r.JR'  ___  d’ . JR  _ d'.i R» 

1 1 -•  . . mdt  m'dt  m'dt 


Ët  cette  relation  fort  simple  donnera  très  aisément  la 
valeur  de  lorsque  celle  de  sera  déterminée, 

on  n’aura  à calculer  que  la  valeur  de  JR",  qui  sera 
toujours  très  peu  compliquée.  Si  les  quantités  Mw, 
etc. , qui  de'pendent  du  développement  de  la 
fonction  R ne  renfermaient  pas  la  quantité  A(,î , on 
aurait  simplement 

<r.t r'  __  <r.<rR 

mdt  m'dt  * ' 


Dans  ce  cas  les  inégalités  correspondantes  des  moyens 
mouvemens  de  Jupiter  et  de  Saturne  sont  liées 


entre  elles  par  la  même  relation  que  les  inégalités 
correspondantes  dépendantes  de  la  première  puis- 
sance des  masses  ; c’est-à-dire  qu’en  n’ayant  égard 


qu’à  ces  parties  des  valeurs  de  j£  et  de 
— m \/a  fir 

*'  • «JC* 

m'y  a 


Ç7  y ou  a 
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En  effet , ces  inégalités  sont  alors  déterminées  par 

les  équations 

= — 5an fdtfd? . «TR, 


«fÇ': 


R, 


m 


d’où  résulte  la  relation  précédente. 
Dans  le  cas  général  on  aura 


/ -I  ■ 


V'a 


. -V  - ;v  - - • - • niÿrp  f lin* 

♦ . * * (i*  ’ t > 

On  y représente  unequantité  peu  considérable  détermi- 
née par  l’équation j"=  — fdtfd! . «fR".  Les  mêmes 

relations  existeront  entre  les  inégalités  qui  résultent 
des  diverses  combinaisons  énumérées  n°  67,  et  en  gé- 
néral entre  les  parties  correspondantes  des  inégalités 
à longue  période  de  deux  plahètes  m et  m'  troublées 
jpar  leur  action  mutuelle.,  qui  dépendent  du  carré 
des  forces  perturbatrices  ; cela  tient  .évidemment  à la 
forme  des  différens  termes  des  expressions  de  cTR 
et 

65.  Au  reste,  il  existe  généralement  entre  les  va- 
leurs complètes  des  deux  quantités  <f£  et  une 
équation  de  condition  que  l’on  peut  démontrer  à 
priori , et  qui  n’est  qu’une  extension  aux  inégalités 
du  second  ordre  de  l’équation  qui  lie  entre  elles  les 
inégalités , dépendantes  de  la  première  puissance  de 
la  force  perturbatrice,  des  moyens  raonvemens 
de  deux  planètes  m et  m'  qui  réagissent  l’une  sur 
l’autre,  équation  que  nous  avons  démontrée  n"  59. 
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; Cette  relation  devient  ici  d’autant  plus  importante , 
que  les  calculs  qu’elle  doit  servir  à vérifier  sont  plus 
longs  et  plus  compliqués. 

Reprenons  l’équation  (14)  du  n°  39. 

+ (M+m  ) W , \ ® 

Les  caractéristiques  d et  d"  désignant  respective- 
ment des  différentielles  prises  par  rapport  aux  coor- 
données de  m et  de  m' , et  en  supposant  pour  abréger’ 

3 

1 

A==  !/>'- x)*  -+■  ( y —'jry + (V^zÿ‘ 

Pour  déterminer  le  mouvement  autour  de  M de 
la  planète  m troublée  par  l’action  de  m',  on  a par 
le  n°  8 du  second  livre , 


d'x 

(M 

4-  m)x 

+ 

m'a : 

/ 

du 

de 

■4* 

r3 

— m 

fri 

II 

0 

>• 

■*\r 

de 

4- 

(M 

+ *")jr 

r3 

+ 

m'jr’ 

r'3 

— m' 

d\ 

— r=  O , 
dX 

d*z 

(M 

4-  m)z 

+ 

m’z' 

1 

d\ 

de 

-h 

r3 

r '3 

— m 

d~z=°’ 

Le  mouvement  de  m'  troublé  par  l’action  de  m 
sera  déterminé  par  les  mêmes  équations,  dans  les- 
quelles on  changera  ce  qui  est  relatif  à m en  ce  qui 
est  relatif  à m! , et  réciproquement. 

Si  l’on  tire  de  ces  équations  les  valeurs  des  six 
quantités  -M  + , etc. , qu’on  les  subs- 
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titue  dans  l’équation  (() , qu’on  intègre  ensuite  l’é- 
quation résultante , en  observant  que 

xdx-bj(fy-\-zdz=i  dr,  x'dx,-\-y'd/-\-7!d'z!—T,dr  , 


et  que  par  la  nature  de  la  fonction  A on  a 

dA  ...  dA  il,  dA  . , rfi  , dA  dA 

&*+  -dlAl  ~ didX  ~ Tydy 

dA  dA,  dA,  dA  dA  , dA  . 

*?dx + d/y+  iidt  - H'dx-  d?dï  ~ dïdt-  - dAi 


on  trouvera 


(M+m'Jm/rf'R  ■+•  (M  + "»)  m'fd"K'  *=  con*t.  -+-  mm'  Ç?  + 

didx'+dydj  '+  dzdz' 

—mm? — (M  -f-  wi  -f-  m'J.mru'A. 


(P) 


Nous  ne  considérerons  dans  les  deux  membres  de  cette 
équation  que  les  termes  qui  dépendent  de  l’argument 
5 n't — inty  et  qui  ayant  pour  diviseur  5«' — an,  sont 
du  troisième  ordre  relativement  aux  excentricités  et 
aux  inclinaisons , ces  termes,  en  effet , étant  les  seuls 
de  cet  ordre  qui  puissent  acquérir  par  une  seconde 
intégration  la  quantité  (5»' — -m)'  pour  diviseur  dans 
les  valeurs  de  cf£  et  de  cf£'.  Observons  d’abord  que 
les  fonctions 

, dxdx'  + 4jrdr'  dzdz 

*****  mm-  1 (ji*  * 

( M + m -f-  m')mm' 

“ v/  (x' — xÿ + cr  - JT + (*'  - zy  * 

' *)  ‘ ’ 

ne  renferment  aucun  terme  de  cette  espèce  lors- 
qu’on y substitue  pour  x , y,  etc. , leurs  valeurs 
elliptiques , n°  6o , livre  II. 


Digitized  by  Google 


Dü  SYSTÈME  Dü  MONDE.  *55 

S»  l’on  considère  donc  simplement  les  termes  de 
l’ordre  m*  dans  l’équation  (P),  on  aura 

mfd  R 4-  m'fd'K  = o (p). 

C’est  l’équation  à laquelle  nous  sommes  par- 
venus n°  59,  et  qui  nous  a donné  la  relation  très 
simple  qui  existe  entre  les  inégalités  de  cf£  et  de  , 
dépendantes  de  la  première  puissance  des  forces  per- 
turbatrices. 

Considérons  maintenant  les  termes  du  troisième 
ordre  par  rapport  aux  masses  dans  le  second  membre 

de  l’équation  (P),  la  fonction  mm'  -f-  étant 

déjà  du  troisième  ordre,  il  suffit  d’y  substituer  pour  r 
et  r'  leurs  valeurs  elliptiques;  elle  ne  peut  donc 
donner  aucun  terme  du  genre  de  ceux  que  nous  con- 
sidérons. Quant  à la  fonction 

A dr > 

11  est  facile  de  s’assurer  quelle  n’en  donnera  pas  non 
plus  de  semblables.  En  effet , soit 
l’un  quelconque  des  termes  dans  lesquels  se  dévelop- 
pera le  produit  dxdx' , par  exemple,  lorsqu’on  y 
substituera  pour  x et  x'  leurs  valeurs  elliptiques , i 
et  1'  pouvant  avoir  toutes  les  valeurs  possibles , la 
valeur  zéro  exceptée , et  A étant  une  fonction  des 
élémens  des  orbites  de  m et  de  m'.  Si  l’on  augmente 
ces  élémens  de  leurs  variations  dues  à l’action  réci- 
proque de  m et  de  m!  , et  qu’on  observe  que  les  seuls 
termes  de  ces  variations  qui  aient  5ri — zn  pour  di- 
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seur  sont  ceux  qui  dépendent  de  l’argument  5n't — int, 
on  verra  que  la  variation  de  A cos  (i'rit  -f-  int  -f-  B)ne 
saurait  être  aucun  terme  de  ce  genre  relatif  au  même 
argument , c’est-à-dire  aucun  terme  qui  puisse  par 
une  nouvelle  intégration  acquérir  le  très  petit  divi- 
seur (5»'  — 2 ri)'. 

Quant  au  dernier  terme  de  l’équation  (P),  on  peut 
le  réduire  au  suivant  : 

— Mmm'A. 

Puisque  la  partie  de  ce  terme  qui  est  du  troisième 
ordre  ne  peut  donner  aucun  terme  ayant  pour  argu- 
ment 5n't  — 2 nt  et  pour  diviseur  5 n'  — 2 n. 

Il  faut,  dans  le  terme  précédent,  substituer  à la 
place  de  p , sa  valeur  dépendante  des  forces  pertur- 
batrices. Or,  si  l’on  regarde  A comme  une  fonction 
des  six  variables  r,  v,  s,  r' , v',  /,  ou  des  coordon- 
nées polaires  des  planètes  m et  m! , en  remplaçant  ces 
coordonnées  par  leurs  valeurs,  augmentées  des  par- 
ties dues  aux  forces  perturbatrices , on  aura 

D’après  cette  expression,  il  est  évident  que  les  seuls 
termes  de  J' A dépendans  de  l’argument  5 Ht — 2 nt 
qui  puissent  avoir  5n' — 2 n pour  diviseur,  sont  ceux 
qui  résultent  de  la  substitution  des  valeurs  de  «IV, 
JV  , etc. , qui  ont  déjà  pour  argument  5 vit  — int  ; 
combinés  avec  la  partie  non  périodique  de  A.  En 
faisant  donc  pour  le  moment  abstraction  de  ces 
termes , on  peut  regarder  comme  nul  le  second 
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membre  de  l’équation  (P) , et  eu  désignant  par  <fR 
et  J' R'  les  fonctions  de  R et  de  R'  qui  dépendent  du 
carré  des  forces  perturbatrices , cette  équation , en 
supposant  M = i,  donnera 

mfd . JR -|-  m'f<f . J'R'  -f-  mm'Çfd’R  fd'W)=  o (q). 

Si  l’on  ne  considère,  au  contraire,  dans  l’équa- 
tion (P)  que  les  parties  qui  sont  dues  à la  combi- 
naison des  argumens  zéro  et  5 nt  — a nt , on  aura 

mfd . JR  -f-  m'fd'  .JR'=  — ram'^'A . 

Or , la  valeur  de  R donne 

= — R+m' 

Nous  ne  considérons  dans  S A que  les  termes  qui 
résultent  de  la  combinaison  de  la  partie  non  pério- 
dique de  A avec  ceux  de  JV,  JV,  J\f , etc.,  qui  dé- 
pendent de  l’argument  5rit  — a nt;  or,  la  dernière 
partie  de  l’équation  précédente  ne  fournit  pas  de 
termes  semblables,  n*  60,  livre  II.  On  aura  donc 
simplement,  dans  ce  cas,  m' A = — R,  et  par  con- 
séquent 

ra'J'A  = — d'R. 

L équation  (P),  en  n’ajant  égard  qu’à  ces  termes, 
donnera  donc 

mfd . R -f-  m’fd' . J'R'  — mJR  ==  o. 

En  vertu  de  l’équation  ( p ) on  peut  donner  à l’é- 
quation ( q ) cette  forme  : 

mfd . JR+m'fd'.  JR'-f-m'(m — m') fd'R'=  o.  (y) 
Tome  III.  * 7 
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Si  l’on  considère  uniquement  les  parties  de  et 
de  S'X  qui  sont  indépendantes  de  la  partie  constante 
de  la  fonction  R , en  vertu  des  formules  (o) , on 
aura  simplement 

S X = — 3 anfdt  f d' . cf  R 
SX  = ^ 5a'rifdtfd".SR'. 

On  a , de  plus,  par  la  formule  (8),  livre  II, 

X—  - Sa'nfdtfd" R'. 

L’équation  (r)  , en  la  multipliant  par  dt  et  en  l’in- 
tégrant ensuite  , en  vertu  de  ces  valeurs  donnera 

m' SC  -h  ~ mSX,  -f-  (m  — m!  )m'C  — o. 

D’ailleurs,  aux  quantités  près  de  l’ordre  m,  on 
a n%a * = ce  qui  donne  ^-=^/ ^ ; l’équation 

précédente  deviendra  donc 

m vV.«f£H-(m — m!)m'  vV£'==  o,  (M) 

équation  de  condition  à laquelle  devront  satisfaire  les 
parties  de  et  de  SC  flu>  .dépendent  du  carré  des 
forces  perturbatrices,  et  qui  résultent  de  toutes  les 
Combinaisons  qu’on  peut  faire  des  différens  argumens 
de  chacun  des  facteurs  de  la  fonction  <fR , et  qui  ont 
été  énumérées  n*  S'j  , la  combinaison  des  argumens 
5 n't  — 3 nt  et  zéro  étant  seule  exceptée.  Quant  aux 
parties  qui  dépendent  de  cette  combinaison  , en  les 
désignant  par  S £ et  S,C>  °n  aura  entre  elles  l’é- 
quation de  condition 
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m \ra . S'X  -h  ni  \Jd.  <f£'  — SmffRdt = o.  (N) 

Les  équations  (M)  et  (N)  serviront  à déterminer  Ja 
valeur  de  cf£  lorsque  celle  de  sera  connue,  et 
réciproquement,  ou  bien  elles  serviront  à vérifier  ces 
valeurs,  si  elles  ont  été  calculées  séparément. 

Il  faut  toutefois  remarquer  que  s’il  arrivait, 
comme  cela  a lieu  en  effet , qu’une  partie  des  va- 
leurs de  /£  et  de  fut  liée  par  l’équation  de  con- 
dition 

m \/ a . -f-  m'  \/ a! . /£'=  o , (L) 

toutes  les  inégalités  qui  satisferaient  à cette  équa- 
tion n’ajouteraient  rien  aux  équations  (M)  et  (N),  en 
sorte  qu’on  pourrait  en  faire  abstraction  sans  nuire 
à leur  exactitude.  D’ailleurs,  le  dernier  ternie  de 
l’équation  (M)  étant  une  très  petite  quantité,  d’après 
ce  que  nous  avons  dit  n°  62,  chaque  couple  d’i- 
négalités corréspondantes  de  ef£  et  de  SÇ  satisfera 
toujours  en  général,  à très  peu  près,  à l’équàtîon  (L). 
Il  ne  suffit  donc  pas  que  les  valeurs  que  l’on  a trou- 
vées pour  et  «fÇ'  vérifient  l’équation  (M),  pour 
qu’on  puisse  en  conclure  que  ces  valeurs  sont  les 
expressions  complètes  de  ces  quantités  ; il  faut  qu’on 
se  soit,  de  plus,  assuré,  par  le  calcul  direct,  que 
l’on  n’a  omis  aucune  des  parties  de  ces  inégalités  qui 
peuvent  acquérir  une  valeur  sensible. 

64.  Déterminons  maintenant  les  inégalités  de  la 
longitude  de  l’époque  correspondante  aux  précé- 
dentes. Ces  inégalités  devront  être  ajoutées  à celles 

17.. 
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du  moyen  mouvement  dans  l’expression  des  longi- 
tudes moyennes. 

Reprenons  la  formule  (2)  du  n"  46,  qui  déter- 
mine la  variation  de  e.  Cette  formule  , en  intégrant 
et  en  négligeant  les  cubes  des  excentricités  , donnera 


En  changeant  dans  cette  expression  tout  ce  qui  est 
relatif  à m en  ce  qui  se  rapporte  à m1,  R en  R',  on 
aura  l’expression  de  JV. 

Examinons  successivement  les  différens  termes  de 
cette  formule.  Le  premier  ne  peut  donner  dans  JY 
de  termes  divisés  par  (5 n' — 2/1)*  qu’autant  qu’on  con- 
sidérera dans  J R les  termes  qui  ont  déjà  pour  divi- 
seurs 5 n1—  si  l’on  se  borne  donc  à ces  termes  , 
la  valeur  de  J'R  rapportée  n*  58,  donnera  sim- 
plement 


. <m  = d4‘?  <fr  — 

% du  2 


dit 


jy. 


JY  et  J'Y  désignant  les  variations  des  rayons  ellip- 
tiques des  deux  planètes  dépendantes  de  l’argument 

mf 

5n't  — int , et  — A(,,)  étant  la  partie  non  périodique 

du  développement  de  R.  Nous  réduisons,  comme 
on  voit , cette  partie  à son  premier  terme  ; elle  ren- 
ferme , de  plus , des  termes  dépendans  des  carrés  des 
excentricités  et  des  inclinaisons  ; mais  ces  termes  ne 
donneraient  que  des  quantités  de  l’ordre  de  celles  que 
nous  négligeons,  puisque  JY  et  JV  sont  déjà  de  l’ordre 


Digitized  by  Google 


DU  SYSTÈME  Dü  MONDE.  a6i 

des  cubes  de  ces  mêmes  élémens  ; ou  peut  donc  ne 
pas  y avoir  égard. 

Cette  valeur  différentiée  par  rapport  à a , en  regar- 
dant comme  constantes  les  variations  JV  et  JV,  don- 
nera 

d . <ïll ni  d% A(°)  , ni  , 

~dï~  — T * ~d^~'àr+  T*  dïdâ  àr * 

Supposons  aux  valeurs  de  JV  et  de  «f  r/  cette  forme  : 

» 

— = a/  [P  «in  (5n'l  — anf  •+•  5«'—  a«)  4-  P'  co*{5n'l—  an(  4-5*' — »•>] , 
<2  * 

y;  = — a/ '[P «in  (5n't  — ant  4-  5*'—  a»)  4-  P co« (5n't  — ant  4- 5t'—  a»)]. 


on  aura  . 

d /R  //*  4(0)  ^ 

a*  [P«in(5n'£ — ant4-5«'—  a»)4-Pco»(5n,£ — an<4-5#' — a»)], 

— a''^dasl'  — an£4-5*< — a«)4-P'co»{5n'£ — an  <4-5»' — a«)]. 


Nous  avons  trouvé , n*  38  , 


im'  na 
5 ri  — - 2«  ’ 


5 mn'a 
Sn  — 2/i" 


On  aura  donc , en  ne  considérant  que  le  premier 
terme  de  la  formule  (2) 


d‘A(°) 


.a' a1—. . [<i,P/»in(5n,t-ant4-5«'-a«)-«'Pcos(5n,t-an/4-5»'-a«'I 

(5n'— an}»  da * ' ' v J 


d‘  A 


— -, — .a'o1-—  , -,  • [a'P'*in(5/i,t-ani4-5«'-ai)-a,Pco*(5n't-ant4-5«'-  ait.* 

(5  n — an)1  dada  J 


Considérons  le  second  terme  de  la  même  formule. 
Les  seuls  termes  divisés  par  (5n'  — an)*  qui  puissent 
en  résulter  dans  <fg,  sont  ceux  qui  dans  la  valeur  de 
f et  R ont  déjà  5 n1 — on  pour  diviseur. 
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: Si  l’on  suppose  donc 

R = m' P sin  (5/t't  — me  ■+■  5t  — a«)  -f-  m'P'cos  (5 n't  — a/it  ■+■  5«’  — lt)  } 

d’où  l’on  tire 

fd'R=  — j ^ . [Pain  (5 n’t — an/-f-5«' — ai'+P'coa  (5 n't — a nl+Zt' — ai)] . 


Il  faudra  combiner  dans  de  la  valeur  précédente  de 


f d R avec  celle  de  qui  résulte  de  la  partie  non  pé- 


riodique de  R ; c’est-à-dire  qu’en  ne  considérant  que 
le  second  terme  de  la  formule  (2)  on  aura 


»/!»*’  . dAW 

•rr—t a a — : — >. 

(5/i  - art j*  da 


[a'P,sin(5rt'f-artf-4-5t'-ai) — tf'Pco»(5rt'x-2flf-J-5i'Ta$ . 


Si  l’on  ajoute  cette  partie  de  la  valeur*  de  de  à la 
précédente , en  observant  que 


, , ^AC°) 

Iddâ  - 


- = — 2 a 


» dAJL) 

da 


æ AC?) 

da?  7 


on  trouvera , en  vertu  des  deux  premiers  termes  de 
la  formule  (2), 

_am'Jn%»*  / , ^’AWN  fa,P'ain(5n't — ani-f-5*' — a«) > 

* (5n' — an)*  \ da  aa  U da • ) | — a'Pco$(5n'l-2nt+5t'-  a«)  t 

t tnmm'nn'a.  / ,i M(°)  , ,^AW\  l a'P'*in{5n't — anf-f-5«' — ai)) 

(5/P — an)1  \ a da  “ da * / J — a'Pcoa(5n'(-ani-f-5/-a«)|  ’ 

et  par  une  analyse  semblable  pour  la  partie  corres- 
pondante de  dV,  on  aura 

Smin.1'  / , dA(.°)  | /,</*A<,)\  t a'P'sin(5n't — anf-f-5*'— a«)  1 

v (5n'-a»)*  V a da’  a°  y I — a'Pcos(5n'< — ant-f-5»' — a»)  j 

l\mmt nn'ttf ,</A(°)  j ,^r'’A<°)^J  a'P«in(5n't — arç«-f-5t'— a») -j 

(5n'-an)*-  «/a  </a*  / t — a'Pcojs'Sn't-anï-t-Si' — ai)£ 

Le  troisième  terme  de  l’expression  (2)  ne  peut 
donner  aucun  terme  de  l’espèce  de  ceux  que  nous 
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considérons  lorsqu’on  néglige  les  quantités  dépens 
dantes  des  puissances  des  excentricités  supérieures 
à la  troisième.  En  effet,  pour  avoir  ces  ternies,  il 
suffît  de  supposer 


2 da  2 da 


Cette  expression,  différentiée  par  rapport  à e,  sans 
faire  varier  Sr  et  «Ar',  se  réduit  à zéro. 

Passons  au  calcul  du  dernier  terme  de  la  valeur 
de  «As.  En  n’ayant  égard  qu’à  ce  terme,  on  aura 


St  — — ^J'ndt(eSa — ^ aSe  ) —. 

Il  est  clair  que  les  seuls  termes  qui  puissent  avoir 
(Sri  — are)*  pour  diviseur  sont  ceux  de  «Az  et  de  «Te 
qui  dépendent  de  l’argument  5n’t — are£,  combinés 

avec  les  termes  non  périodiques  de  e ~ et  de 
dR 

Or , e ^ est  une  fonction  du  second  ordre  par  rap- 
port aux  excentricités,  et  les  termes  de  Sa  dont  il 
s’agit  sont  déjà  du  troisième  ordre;  il  ne  résulterait 
donc  de  cette  combinaison  que  des  termes  du  cin- 
quième ordre  relativement  aux  excentricités,  quan- 
tités que  nous  négligeons.  Tenons-nous-en  donc  à 
considérer  les  termes  de  S*  qui  naissent  de  la  substi- 
tution de  la  valeur  de  Se.  On  a pour  la  variation 
de  l’excentricité , n°  4a , livre  II , 

de  — — - aed'K  — andt 

2 eda 


La  première  partie  de  cette  expression  ne  peutdon- 


Digitized  by  Google 


264  THÉORIE  ANALYTIQUE 

ner  dans  '/<•  aucun  terme  du  genre  de  ceux  dont  il 
s’agit , par  la  même  raison  que  précédemment  ; il 
suffira  donc  de  considérer  la  seconde.  En  n’ayant 
égard  qu’aux  termes  qui  dépendent  de  l’argument 
5n't — int , on  a , n*  36, 

, m' an  PrfP  ....  _ </P'  "l 

^e=5n7^â«L de41"  5n  * — ant"*-5‘—  3»H--^-cos(5n‘ ’t— ant-f-5»'— a»)  I. 

On  aura  donc  par  la  substitution  de  cette  valeur 


. «'*»/»*  ,dFT  ,dP' . . ...  . ,dP  , . . n 

& *— 77p— , —a  -y-  /l'-T-sin  5/i  i-a/if-f-5*  -a*) — a -j- co»(5/i  -ai)  h 

«e  L de  ' de  K 7 J 


et  en  changeant  tout  ce  qui  est  relatif  à m ' en  ce  qui 
est  relatif  à m,  et  réciproquement,  on  aura  pour  la 
partie  correspondante  de  JY,  # 


TO»a'*n'* 

a(5n'-an)' 


(ie 


' r</p' . tfp  "j 

-,  l -^,sin(5n'£ — anf+5«'-2») — ^cos;5n'«-în(+5»'-2,)  I. 


F et  F'  désignant  respectivement  les  parties  cons- 
tantes du  développement  de  R et  R'.  Si  l’on  n’a  égard 
qu’aux  .termes  dépendans  des  carrés  des  excentricités 
et  des  inclinaisons,  on  a 


F=— A«+^H(e»+0+-ee,H'co8<>'— *)— SWB&V» 

2 0 2 O 


où  l’on  fait  pour  abréger 


„ JAC#>  , . d‘  AW 

H = 2d  — j—  -f-  a * 


da 


da 


« > 


....  JACO  i Érf*ÀO) 

H = Aco  — a —j a%—r~  , 

da  2 Ai1  7 


et  en  multipliant  par  —,  l’expression  de  F , on  aura 
l’expression  de  F'. 
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64- H est  aisé  de  s’assurer  que  les  variations  des  excen* 
tricités  et  des  longitudes  des  périhélies  ne  contiennent 
aucune  inégalité  de  l’espèce  de  celles  que  nous  venons 
de  considérer  ici , c’est-à-dire  aucun  terme  dépen- 
dant de  l'argument  de  la  grande  inégalité  du  second 
ordre  par  rapport  à la  force  perturbatrice,  et  qui 
ait  pour  diviseur  la  très  petite  quantité  (5«' — an)*, 
du  moins  tant  qu’on  n’a  égard  qu’aux  termes  dépen- 
dans  des  troisièmes  puissances  des  excentricités  et 
des  inclinaisons  ; il  n’en  saurait  donc  résulter  dans  les 
expressions  des  longitudes  vraies  de  m et  de  m'  que 
des  inégalités  insensibles.  En  réunissant  par  consé- 
quent les  diverses  inégalités  des  moyens  mouvemens 
de  m et  de  m'  qui  résultent  des  combinaisons  énu- 
mérées n°  5j  y et  celles  des  longitudes  des  époques 
que  nous  venons  de  déterminer,  et  en  désignant 
par  d £ , ef£',  dt , et  JY  ces  sommes , pour  déterminer 
les  inégalités  correspondantes  du  mouvement  en  lon- 
gitude de  m et  dem',  on  aura 

d V d Ç -J—  de  , J'V1  = dÇr  ■+•  JY . 

Ces  équations  donneront  les  parlies  les  plus  sen- 
sibles des  deux  grandes  inégalités  de  Jupiter  et  de 
Saturne  dépendantes  du  carré  des  forces  perturba- 
trices. 

65.  Nous  n’avons  considéré  jusqu’ici  parmi  les 
termes  de  cet  ordre  que  ceux  qui  sont  relatifs  à l’ar- 
gument de  la  grande  inégalité;  mais  on  peut  tenir 
compte  des  principales  inégalités  de  Jupiter  et  de  Sa- 
turne, dépendantes  de  la  seconde  puissance  de  la 
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force  perturbatrice , et  relatives  à un  argument  quel- 
conque de  la  manière  suivante. 

Soit  H cos  (in'tf  — int  -+-  A)  un  terme  du  dévelop- 
pement de  R,  et  soit  K sin(iyn«/  — int  -f-  B)  l’inéga- 
lité qui  en  résulte  dans  le  mouvement  de  m.  L’ex- 
pression de  K,  d’après  ce  que  nous  avons  dit  n®  28  , 
aura  pour  diviseur  l’une  des  trois  quantités  (i'n' — m)*, 
{Un' — 17»)  ou  {i'n'  — in)dtz  n.  Maintenant,  si  l’on  veut 
avoir  égard  aux  termes  dépendans  du  carré  de  la 
force  perturbatrice,  il  faudra,  à la  place  de  n't  et  de 
nt , substituer  f nd't  et  f ruit , et  faire  croître  dans  H 
et  A les  élémens  de  l’orbite  elliptique  de  leurs  varia- 
tions. Mais  on  a f n'dt  — n't  -f-  Ç'  et  fndt  = nt-j-  Çî 
il  faudra  donc  dans  le  terme  Hcos(*yn'*  — int- f-A) 
augmenter  les  longitudes  n't  et  nt  de  £ et  de  £',  et  en 
n’ayant  égard  dans  les  valeurs  de  ces  quantités  qu’aux 
termes  relatifs  à la  grande  inégalité  : il  en  résultera 
dans  R un  terme  du  second  ordre  de  la  forme 
AH  cos  [/' n't  — int  =fc(5 n't  — 2 nt)  -f-  A -f-  C] , et  l’iné- 
galité correspondante  de  m aura  pour  diviseur 
[i'n'  — in  =fc  (5 n'  — an)  ]*,  i'n1  — in  =t  (5n'  — an) , 
i'n' — in  ± (5 n' — 2 n)dzn.  Si  i'n' — in  ou  i'n — inz+zn 
ne  sont  pas  de  très  petites  quantités  de  l’ordre  5n ' — on, 
on  peut,  dans  ces  diviseurs,  négliger  5n' — an  de- 
vant i'n'  — in  et  i'n'  — indbn;  en  sorte  que  l’iné- 
galité correspondante  à 

■ • • ’ .1 

AH  cos  [i'n'  — mt  d=  (5 n't  — ant)  •+■  A -f-  C] 

sera 

AK  sin  [i'n't  — int  rb  (5 n't  — ant)  -f-  B -+■  C] , 
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quantité  qui  est  l’expression  de  la  variation  de 
K sin  (in!  — . int  -|-  B)  lorsqu’on  augmente  n't'  et  nt 
de  leurs  grandes  inégalités.  Ainsi  donc,  dans  les  iné- 
galités de  Jupiter  et  de  Saturne,  qui  ne  dépendent 
pas  de  l’argument  5n't — ant,  ou  dans  lesquels  le 
coefficient  de  t ne  diffère  pas  de  la  quantité  5 n' — an 
du  coefficient  n pour  Jupiter,  ou  du  coefficient  n'  pour 
Saturne,  on  aura  égard  aux  termes  du  second  ordre , 
en  augmentant  n't  et  nt  de  leurs  grandes  inégalités 
dépendantes  de  l’angle  5n't  — ant.  0^ 

Quant  aux  inégalités  résultantes  des  variations  re- 
latives à l’angle  Sn't  — znt  des  autres  élémens  de 
l’orbite  elliptique,  comme  ces  variations  sont  tou- 
jours très  peu  considérables  par  rapport  à celles  du 
moyen  mouvement , on  pourra  les  regarder  comme 
tout-à-fait  insensibles.  f 

66.  Lorsqu’on  aura  déterminé  toutes  les  inégalités 
du  mouvement  d’une  planète , dépendantes  d’un 
même  argument , on  en  fera  la  somme  , et  on  les 
réunira  ensuite  en  un  seul  terme , comme  on  l’a  dit 
n°  5o.  Soit 

K sin  (i'n't  — int  + iV  « — ie  -f-  A) 

» î ' , » 

l’inégalité  qu’on  obtiendra  de  cette  manière  ; K et  A 
étant  des  fonctions  des  élémens  des  orbites , leurs  va- 
riations séculaires  peuvent  avoir  de  l’influence  sur 
les  valeurs  de  ces  quantités.  Si  l’on  juge  l’inégalité 
assez  considérable  pour  y avoir  égard,  on  pourra  le 
faire  par  la  méthode  du  n°  29.  On  calculera  la  même 
inégalité  pour  une  époque  éloignée  de  deux  cents 
-ans  de  la  première , soient  A'  et  B'  ce  que  deviennent 
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alors  À et  B ; on  aura 

dK  _ K'  - K dk  _ A'—  A 
dt  ~~~  200  * dt  ~~  200 


On  aura  donc  pour  un  temps  t quelconque  compté 
en  années  juliennes , à partir  de  l’époque  qu’on  a 
choisie , 


+ t sin  Çi'n't  — int  -f-  iV  — is  A -f-  < ^ ^ ; 


et,  sous^Pte  forme,  cette  valeur  pourra  s’étèndre  à 
plusieurs  siècles,  sans  erreur  sensible. 

La  détermination  des  deux  grandes  inégalités  de 
Jupiter  et  de  Saturne  exige  qu’on  ait  égard  aux  ter- 
mes dépendans  du  carré  du  temps  dans  la  partie  qui 
a pour  diviseur  (5n' — an)*,  et  qui  est,  par  cette  rai- 
son, très  considérable.  En  ne  considérant  que  ces 
termes,  on  a,  n®  41  > 


6m' n'a 

(5n'-an) 


[ 

H- 


arfP 


3«f*P'  -] 


(5n'-2n)dt 
idP' 


(Sti 

3rf*P 


(5  n'--xn)dl  (5n'-an)s</(’. 


sin(5n'f — 

co*(5  nt — an  t+5«'-a») . 


Les  valeurs  de  P,  P'  et  de  leurs  différences  se  rap- 
portent à un  instant  quelconque.  Si , pour  fixer  les 
idées , on  prend  pour  époque  l’année  1 8oo  ; que  pour 
abréger  on  fasse 


Q=P  — 
Q'=P'  + 


2dP' 3<f»P 

(5 ri  — 2 n)dl  (5 n'  — inydt*  * 

2dP 3d‘P' 

(5 n'  — 2 n)dt  (5 ri — iriydl*  * 


P,  F et  leurs  différences  se  rapportant  ici  à l’époque 
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de  1800,  on  aura  pour  un  temps  quelconque  t , en 
négligeant  les  puissances  de  t supérieures  à la  se- 
conde , 


6 m' n'a 

(5/»' — in)' 


j (Q + * if + 1 ,in  (5n  * —™t+ s,,~  u>  ) 

/ - (Q  + * § H"  75?)  co*  (5»'«  - *■»  + 5.'-  ai)  J 


Les  valeurs  de  Q , Q'  et  de  leurs  différences  s’ob- 
tiendront sans  peine  lorsque  celles  des  quantités  P et 
P'  et  de  leurs  différences  seront  connues 3 on  pourra, 
dans  ces  valeurs,  n’avoir  égard  qu'aux  premières  et 
secondes  différences  de  P et  de  P*,  et  ces  quantités  se 
détermineront  comme  on  l’a  vu  n°  29. 

Si  l’on  veut  réduire  à un  seul  terme  l’inégalité  pré- 
cédente, on  la  calculera  pour  les  trois  époques  de 
1800,  a5oo  et  2800,  éloignées  de  5oo  ans  l’une  de 
l’autre.  Soit  L sin  ( 5n't  — 2 nt  -f-  5e'  — 2é  -+-  C)  cette 
inégalité  réduite  à un  seul  terme  pour  1800,  et  soient 
L',  £',  L",  ce  que  deviennent  L et  € aux  époques 
de  a3oo  et  de  2800,  c’est-à-dire  lorsqu’on  fait  res- 
pectivement £ = 5oo  et  £ = 1000  dans  la  valeur  de 
JV,  on  aura  pour  un  temps  quelconque  t,  compté 

de  1800, 

\ 


1 ^ -h-  «in  (j>n't  — a nt  -h  5«'—  a»  -f-  C -4- 1 


M fd»C\ 

dt  a dt*)* 


les  différences  de  L et  C se  rapportant  à l’époque 
de  1800,  et  étant  déterminées  par  la  méthode  du 
n°  29.  On  aura  ainsi 


dL 4L'  — 3L  — L*  d'L L*—  2I/  -f  L 

dt  1000  * dt * a5oooo 

dZ  _ - 3Î- C"  d*Z  6" — 2?  -b  C 

dt  1000  , dt * a5oooo  * 
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on  donnera  de  même  à la  grande  inégalité  de  m' la 

forme 

(A  -|-  B£  + C«*)  sin  (5n't  — snt  -f-  5e'  — as) 

-f-  (À'-j-  B 't  -f-  Cf*) cos  [5nt  — 2nt  -f-  5*  — ag) , 

et  l’on  réduira  ensuite  en  un  seul  terme  cette  inéga- 
lité par  les  mêmes  procédés. 

Lorsque  toutes  les  inégalités  du  mouvement  d’une 
planète  seront  ainsi  ramenées  à la  même  forme  , il 
sera  facile  de  les  réduire  en  tables  qui  s’étendront  à 
plusieurs  siècles  avant  et  après  l’époque  qu’on  aura 
choisie.  D’ailleurs,  comme  nous  l’avons  dit , il  ne  sera 
nécessaire  d’avoir  égard  aux  variations  dépendantes 
de  la  première  puissance  du  temps  dans  l’expression 
des  coefficiens,  que  pour  celles  de  ces  inégalités  qui 
seraient  considérables,  et  l’on  n’aura  égard  au  carré 
du  temps  que  dans  le  calcul  des  parties  des  deux 
grandes  inégalités  de  Jupiter  et  de  Saturne  ayant 
(5n'  — an)*  pour  diviseurs  et  relatives  à la  troisième 
puissance  des  excentricités  et  des  inclinaisons. 
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CHAPITRE  Y. 


Des  perturbations  dans  les  mouvemens  des  planètes 
et  des  comètes , dues  à la  résistance  dû  un  milieu 
très  rare . 


67.  La  résistance  qu’un  corps  en  mouvement  peut 
éprouver  par  la  réaction  du  fluide  qu’il  traverse  , 
dépend  en  général  de  la  densité  du  fluide  et  de  la 
vitesse  dont  le  mobile  est  anime. 

On  suppose  ordinairement  la  résistance  propor- 
tionnelle au  carré  de  la  vitesse;  et  l’accord  de  cette 
hypothèse  avec  un  grand  nombre  de  phénomènes 
observés  à la  surface  de  la  Terre  semble  indiquer  que 
c’est  en  effet  la  loi  de  la  nature.  Quant  à la  loi  de 
densité  du  fluide  éthéré  qui  entoure  le  Soleil , elle  est 
absolument  inconnue,  puisque  l’existence  même  de 
ce  fluide  est  encore  très  problématique.  Cependant 
on  doit  supposer,  en  général,  que  cette  densité  di- 
minue à mesure  qu’on  s’éloigne  du  Soleil , et  quelle 
devient  mille  à des  distances  infinies.  On  pourra  donc 
regarder  la  densité  du  milieu  comme  une  fonction 
inconnue  de  la  distance  au  centre  du  Soleil,  et  faire 
ensuite  sur  la  forme  de  cette  fonction  différentes  hy- 
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pothèses  , parmi  lesquelles  on  choisira  celle  qui  s’ac- 
corde le  mieux  avec  l’observation. 

Soit  donc  ds  l’élément  de  la  courbe  décrite  par  la 

planète  m , dans  l’instant  dt , et  l’expression  de 

la  résistance  du  fluide  qu’elle  traverse,  p , qui  repré- 
sente la  loi  de  la  densité  du  milieu , étant  une  fonc- 
tion quelconque  de  la  distance  de  la  planète  au  centre 


du  Soleil,  en  sorte  qu’on  a généralement  p=  K 

en  nommant  r le  rayon  vecteur  de  la  planète  et  Æun 
coefficient  constant.  Cette  résistance  s’exerce  évidem- 
ment en  sens  opposé  au  mouvement  de  la  planète  ; 
en  multipliant  donc  son  expression  par  les  cosinus 

^r.  djr>  ^-que  forme  l’élément  ds  avec  les  axes  coor- 
ds ds  ds  1 


donnés , on  aura  pour  les  trois  composantes  respec- 
tivement parallèles  à ces  axes 


ds  dx  ds  djr  ds  dz 

? dt  ' Tt’  P dt  ~dt*  ? dï  dt‘ 

Pour  déterminer  les  perturbations  que  ces  forces 
introduisent  dans  le  mouvement  de  la  planète,  on 
regardera  son  orbite  comme  une  ellipse  variable , 
dont  on  déterminera  les  élémens  par  la  méthode 
ordinaire.  Nous  pourrions  déduire  les  variations  de 
ces  élémens  , des  formules  que  nous  avons  données 
n°  3i,  livre  III,  et  qui  s’appliquent  immédiatement 
au  cas  où  la  résistance  de  l’éther  est  la  force  per- 
turbatrice qui  agit  sur  la  planète  ; mais  nous  pro- 
fiterons de  cette  occasion  pour  montrer  comment  , 
par  la  simple  combinaison  des  formules  du  mouve- 


Digitized  by  Google 


DU  SYSTÈME  DU  MONDE.  a73 

ment  elliptique , on  peut  obtenir  très  aisément  les 
expressions  des  élémens  de  l’orbite  troublée  sous 
telle  forme  qu’il  conviendra  de  leur  donner. 

68.  Si  l’on  désigne  comme  précédemment  par  R la 
fonction  perturbatrice , et  qu’on  néglige  la  masse  de 
la  planète  devant  celle  du  Soleil  prise  pour  unité,  ce 
qui  donne  fx—i,  les  équations  différentielles  du 
mouvement  troublé  donneront  d’abord  les  quatre 
intégrales  suivantes  : 


dx  ‘-t-dy‘-hdz7 


di * 


-î=3/rf'R, 


*-^=/Crs-"  g)*. 

= f(*  f ->%)*■ 


zdx  — xdz 
dt 

ydz—zdy  _ 
dt 


(0 


Dans  le  cas  de  l’orbite  elliptique,  R est  nul,  et  les 
seconds  membres  des  équations  précédentes  se  ré- 
duisent à des  constantes , on  a donc 


dxl-\-dy%->r-dz*  2 1 

r'  a ’ 


df 


xdy — jrdx 
dt 


:C, 


zdx — xdz  , ydz — zdy 


(*) 


dt 


dt 


Les  trois  quantités  ~cdt , \c'dt , j c"dt , représen- 
tent les  aires  décrites  par  le  rayon  vecteur  de  m,  pen- 
dant l’instant  dt  sur  chacun  des  plans  de  projection, 
et  la  racine  de  la  somme  de  leurs  carrés  l’aire  décrite 
sur  le  plan  même  de  l’orbite  ; cette  aire  est  égale 
d’ailleurs  à i s/a{  > — e*)  dt , n*  ao;  livre  II,  en  sorte 
Tome  III.  18 
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qu’on  aura 

a( i — e%)  = c*  -f-  c'*  -f-  c"*. 

Si  l’on  prend  pour  plan  de  projection  le  plan  de 
l’orbite  primitive  de  la  planète  , c'  et  c"  seront  de 
l’ordre  des  forces  perturbatrices  5 en  négligeant  donc 

le  carré  de  ces  forces,  on  aura  V«(i — e*)  = c. 
Quant  aux  quantités  c'  et  c",  elles  déterminent  là 
position  du  plan  de  l’orbite  ; et  en  nommant  <p  son 
inclinaison  sur  le  plan  fixe  , et  0 la  longitude  de  son 
nœud,  on  a,  n#  5o,  livre  III. 

c'=  \Ai(i — ex) sinipcOsG,  cm=. — \fa( 1 — e*)sin<p  sin0. 

En  faisant  donc,  comme  dans  le  n*  4>  livre  II, 
sih  <p  sin  0 = p , sin  <p  cos#  = q , on  aura 

^ c"  ^ C 

^ Ÿ n(  1 — «?)  y ^ «(1 — e*) 

Cela  posé , si  l’on  différentie , conformément  à la 
théorie  des  variations  des  constantes,  les  équations  (2), 
en  faisant  varier  à la  fois  les  constantes  et  les  varia- 
bles qu’elles  renferment , et  qu’on  compare  ensuite 
ces  différentielles  à celles  des  équations  (1),  on  aura, 
pour  déterminer  les  quatre  constantes  a,  e , p , q que 
nous  avons  substituées  aux  constantes  a,  c , c',  c ",  les 
équations  suivantes  : 

« 
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équations  auxquelles  nous  étions  déjà  parvenus , 
n*  3o  , livre  lll. 

On  déterminera  donc  immédiatement  ainsi  les 
quatre  principaux  élémens  de  l’orbite  troublée;  les 
deux  autres  peuvent  s’en  déduire  avec  la  même  faci- 
lité. En  effet , par  les  formules  du  mouvement  ellip- 
tique, on  a 

r — a ( i — e cos  u ) , 
nt-f-e  — co—  e — e sin  u , 


Ces  équations  , ainsi  que  leurs  différences  pre- 
mières, doivent  également  convenir  à l’ellipse  inva- 
riable et  à l’orbite  troublée  , ce  qui  exige  que  leurs 
différentielles,  prises  relativement  aux  constantes 
qu’elles  renferment  et  aux  quantités  qui  varient  avec 
elles , soient  nulles  d’elles-mêmes.  On  aura  ainsi , 
n°  3i  , livre  III , 

da(i  -r-  e cos  u) — ode  cos  u -f-  aedu  sin  n = o , 
d&  — do  -f-  de  sin  u — du  ( i — ecos  u)  = o , 

do  y/i — e*(i — ecosu)-+-des\nu-j-du{i  — e')s=  o. 

18.. 
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Ces  trois  équations  suffisent  pour  déterminer  d e et 
dco , en  fonction  de  de  et  de  da.  Si  l’on  substitue  dans 
les  deux  dernières  la  valeur  de  du  tirée  de  la  pre- 
mière , on  aura  les  deux  suivantes  : 

ae  \/ 1 — e*da>s\mi H- ade(e-i-cosu) — da( i — e‘)=  o,-v 
(de — doü)aesin  u -j-  ade(e — cos«)+rZa(  i — 6cosm)*=o  ; ( 

ou  bien  en  ajoutant  ces  deux  équations  : 

, , / . , -\  d.a(  i — es) — da(i — ecosu )* 

de  — da ( i — V i — e*)  = — — ^ . 

Cetle  dernière  équation  peut  prendre , comme  on 
sait,  une  forme  très  simple.  En  effet,  on  a 

d.a( i — e*)  = 2 \/fl(i  — e1)  .d .\/a(i  — e“)  , 

et  en  substituant  pour  da  et  d . \/a(\  — e*)  leurs 
valeurs , en  observant  qu’on  a 

J 

et  faisant  attention  aux  valeurs  de  dx  et  dy  données  , 
n°  5i,  livre  III , on  aura 

de  = de»  ( i — \/  i — e*  ) — a andt  ^ r , (5) 

équation  à laquelle  nous  sommes  déjà  parvenus, 
n°  cité. 

En  substituant  dans  la  première  des  équations  (4) 
pour  da  et  de  leurs  valeurs , on  aura  la  valeur  de  d *>, 
et  l’équation  précédente  donnera  celle  de  de  quand  la 
valeur  de  dco  sera  déterminée. 
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On  aura  donc  ainsi  les  différentielles  de  tous  les 
élémens  de  l’orbite  exprimées  au  moyen  des  diffé- 
rences partielles  de  la  fonction  perturbatrice  rela- 
tives aux  coordonnées  de  la  planète  troublée.  On  peut 
donner  à ces  formules  différentes  formes , selon  les 
cas  où  l’on  se  propose  de  les  employer.  Si  au  lieu  des 
coordonnées  rectangulaires  on  veut  faire  usage  des 
coordonnées  polaires  r,  v,s,  on  observera  qu’en 
regardant  R comme  fonction  de  ces  quantités,  on  a 

~ dr  + ~ ds. 

dr  dv  ' ds 


UclLlà  tu 


VJ  MA  1 * 


Nous  avons  supposé 

vn  f/R  , f/R  , , f/B 

d'R=jidx+  1-dy+Ti 


en  négligeant  les  quantités  qui  sont  de  l’ordre  du 
carré  des  forces  perturbatrices,  on  a d’ailleurs 


x = r cos(v — a),  j-  = rsin(v  — w),  z = rs. 


En  comparant  donc  ces  deux  expressipns  de  d! R après 
avoir  substitué  pour  di r,  dyt *et  dz  leurs  valeurs,  on 
trouvera  , aux  quantités  près  que  nous  négligeons  , 


</R 

H- J 

f/R 

f/R 

X dx 

f/y  r dr  * 

f/R 

f/R  _ 

f/R 

X ~j~ 

dJr 

— r 

dx  ~ 

~ f/tf* 

f/R 

I 

dR 

• 

dz 

r 

ds  • 

En  substituant  ces  valeurs  dans  les  formules  (3) , (4) 
et  (5),  et  en  exprimant  les  sinus  et  cosinus  de  l’ano- 
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malie  excentrique  u en  fonction  du  sinus  et  du  cosinus 
de  l’anomalie  vraie  v — v,  on  aura  les  variations  de 
tous  les  élémens  de  l’orbite  exprimés  par  des  for- 
mules qui  ne  contiendront  que  les  différences  par- 
tielles de  la  fonction  R relatives  aux  coordonnées 
polaires  de  m multipliées  par  des  fonctions  de  ces 
coordonnées. 

Enfin  , si  l’on  observe  que  l’on  a , n®  4 » 


dv 

d R 
dr 


dK 

ndt 

dR 


U Ull  . 

h7  i 


d R 

dm 


a 


da 


. . \ dR  d R . 

s.n  (v—  co)  -ds  = -j-  ; cos  {y- 


. dR 


dR 

dp’ 


en  substituant  ces  valeurs  dans  les  formules  pré- 
cédentes , les  variations  de  tous  les  élémens  se  trou- 
veront exprimées  par  des  formules  qui  ne  contien- 
dront que  les  différences  partielles  de  la  fonction 
perturbatrice  relatives  aux  élémens  de  l’orbite  ellip- 
tique, multipliées  par  des  fonctions  de  ces  élémens 
indépendantes  du  temps , conformément  au  théorème 
démontré  généralement  dans  le  n°  1 7 , du  livre  EL 
Nous  avons  vu  les  avantages  de  cette  manière  d’ex- 
primer les  variations  des  élémens  de  l’orbite  ellip- 
tique dans  la  théorie  des  inégalités  planétaires. 

69.  Revenons  maintenant  à la  question  qui  nous  oc- 
cupe ici , et  déterminons  par  les  formules  précédentes 
les  altérations  de  l’orbite  de  m dues  à la  résistance 
du  milieu  que  cette  planète  est  obligée  de  traverser. 

Nous  avons  représente  par  les  force» 


t/’ 
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qui  sollicitent  m dans  le  sens  de  ses  coordonnées 
rectangulaires,  on  aura  donc  dans  ce  cas,  n°  67  , 

JR  dsdx  JR  dsdj  JR  dsdz 

dx  ^ Ji’  * dy  ^ dt'  * dz  ^ J/1 


On  voit  que  z étant  de  l’ordre  des  forces  perturba- 
trices ^ est  une  quantité  de  l’ordre  du  carré  de  ces 

forces  , on  peut  donc  supposer  = o,  ce  qui  donne 

p — constant , q = constant  ; c’est-à-dire  que  l’ac- 
tion du  milieu  résistant  n’influe  pas  sur  la  position 
de  l’orbite  de  m,  ce  qui  devait  naturellement  résulter 
en  effet  de  la  supposition  que  nous  avous  faite,  que 
la  résistance  du  milieu  était  une  force  qui  s’exerçait 
tangentiellement  à chacun  des  élémens  de  la  courbe 
décrite  par  le  mobile. 

En  observant  que  l’on  a 

dx*  -1-  dy*  -|-  dz*  — ds * , 
xdj  — jdx  ==  v*dv  = dt  \/a{  1 — e*) . 

Les  valeurs  précédentes  donneront 


x 


JR  = — p ^(dx*  + dj*  + dz*)  = — f>~, 

JR  ds  f j , . r'dsdv 

■y  dx = — p j?  (/«*  —xdr'=~ — p 


JR 

dy 


JR  JR  . JR. ds  . , . j \ 

r dr ~ x Tx +?  3}= —f  Te  («*r+^)=- f 


dt * r 
rdsdr 


dx 


dt * 


En  substituant  ces  valeurs  dans  les  formules  (3) 
et  (4),  en  observant  que  par  les  formules  du  mouve- 
ment elliptique  on  a 
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r'dv  = a'ndt  V i — e* , 

ds * dx'  + dy*  -f-  dz%  2 i i -f-  e cos  u 

de  dë  r a a(i — e cos  u)  f 

3 

et  a*n  = i , on  trouvera  sans  peine 


, » /i  + «cos  u\ 

da  — — 2 acds  ( ) , 

r \i  — ecos  «/ 


‘ 1_  i — e cos  u _| 

= — a pds 


de 
edo) 

dt  — da>  ( i — \/ 1 — e*)—2pds  e sin  u. 


\/ 1 — ea  siniA 
iu  ) 


On  peut,  dans  ces  formules,  substituer  à la  place 
de  ds  sa  valeur  en  u , en  sorte  qu’elles  se  trouveront 
toutes  exprimées  en  fonction  dë  l’anomalie  excen- 
trique. En  effet,  on  a 

ndt  = du  ( i — e cos  u) , 


d’où  , en  observant  que  — — a , on  conclura 

n y a~ 

ds  = adu  \/  i — e*  cos*«. 

On  aura  donc  ainsi  : 


da 

de 

edo) 

edi 


r Vi  — e cos  u r 

/ «ni  / 1 -f-  e cos  u 

: 2Cl[  I e%)pdu  COSMl/ , 

v /r  V i — ecostt  7 

: — aa  V i — e*p</ttsinii  y/ 


C COS  II 


e cos  i/ 


= 2rtpf/n(i — V1 — e*  — e*cosa)^/^ 


-{-  CfOS M 

— e cos 
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En  nommant  £= / ndt  le  moyen  mouvement  dans 
l’orbite  elliptique,  on  a dans  l’orbite  troublée  , n*  43, 
livre  II , 

d£  — — 5 andt  J' et  R. 

On  aura  donc,  par  ce  qui  précède , 

dÇ  = 3 adu{  i — ecosu)  f pdu  \J (7) 

70.  Ces  formules  donneront  les  variations  des  élé- 
mens  de  l’orbite  elliptique  dues  à la  résistance  du  mi- 
lieu que  la  planète  est  forcée  de  traverser.  Pour  les  in- 
tégrer, il  faudra  supposer  connue  la  loi  de  la  densité 
du  milieu,  ou  la  valeur  de  p.  On  observera  d’abord 
que  la  fonction  p doit  être  supposée  une  très  petite 
quantité,  puisque  les  perturbations  causées  par  la 
résistance  du  fluide  éthéré  sont  elles-mêmes  très  peu 
considérables,  ce  qui  permet  de  négliger  son  carré  et 
de  regarder  a et  e comme  constantes  dans  le  second 
membre  des  équations  précédentes;  on  pourrait  d’ail- 
leurs , par  des  approximations  successives,  tenir 
compte  ensuite  des  termes  négligés. 

La  valeur  de  p , comme  nous  l’avons  dit , sera 
eu  général  une  fonction  donnée  de  la  distance  r 
de  la  planète  au  centre  du  Soleil;  et  en  y substi- 
tuant pour  r sa  valeur  a(i — ecosw),  elle  de- 
viendra fonction  de  cos  u.  Supposons  qu’après  avoir 

multiplié  par  yj j ^ ecos«  cette  f°nct*on  » on  *a  ré- 
duise en  série  ordonnée  par  rapport  aux  cosinus  de 
l’angle  u et  de  ses  multiples,  et  représentons  cette 
série  par 
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À -{-  e B cos  u -f-  e% Ccos  au  -f-  etc., 

A,  B,  C étant  des  fonctions  qui  ne  renferment  que 
des  puissances  paires  de  e , et  devant  être  regardées 
d’ailleurs  comme  des  quantités  positives  , lorsqu’on 
suppose  que  la  densité  décroît  en  raison  inverse  de 
la  distance  au  Soleil.  Si  l’on  substitue  cette  valeur 
dans  les  formules  (6) , et  qu’ensuite  on  intègre  , on 
en  déduira  très  aisément  les  valeurs  de  chacun  des 
élémens  elliptiques  de  l’orbite  exprimées  en  séries 
ordonnées  par  rapport  aux  puissances  ascendantes  de 
l’excentricité. 

Si  l’orbite  s’écarte  peu  de  la  forme  circulaire,  en 
sorte  que  e soit  une  très  petite  fraction , en  négli- 
geant les  termes  dépendans  du  carré  et  des  puissances 
supérieures  de  l’excentricité,  on  aura 

Sa  — — aa*[Au  -f-  e(A  <+•  B)sin«]  , 

Se  — — 2«[Asinn  J sin  «)]  , 

£ = l an(Au*  — aeBcosn  ), 
eSa>  = aa(Acosu  -f-  \ eB  cos  au) , 

Se  — — a (A  cos  u 4-  i eB  cos  au). 

On  voit  par  ces  formules  que  la  longitude  du  pé- 
rihélie , ainsi  que  celle  de  l’époque , ne  sont  assu- 
jetties qu’à  des  variations  dont  la  période  n’excède 
pas  la  durée  d’une  révolution  de  la  planète  ; il  en  se- 
rait de  même  relativement  à l’inclinaison  de  l’orbite 
et  à la  longitude  du  nœud,  en  ayant  même  égard 
au  carré  de  la  force  perturbatrice  ; si  l’on  ne  con- 
sidère donc  que  les  inégalités  qu’un  long  inter- 
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valle  peut  rendre  sensible,  on  aura 

Sa  = — aax\u,  «Te  = — aeBn  , £ = f anAu* , 
ej'c?  = o,  S'f  —o,  Sp  = o,  cf<7  = o; 

d’où  l’on  doit  conclure  que  la  résistance  du  milieu 
n’altérera  à la  longue  ni  la  position  du  plan  de  l’or- 
bite, ni  celle  de  son  périhélie;  mais  comme  A et  B 
sont , par  hypothèse  , des  quantités  positives , elle 
fera  décroître  indéfiniment , et  par  degrés  insensi- 
bles, le  grand  axe  et  l’excentricité.  L’orbite  se  rap- 
prochera de  plus  en  plus  de  la  forme  circulaire , et  il 
en  résultera  une  inégalité  séculaire  dans  l’expression 
de  la  longitude  moyenne , et  par  conséquent  dans  la 
durée  de  la  révolution  de  la  planète.  En  effet,  fndt  -f-  e 
étant  la  longitude  moyenne  de  la  planète  dans  le  vide, 
la  variation  du  moyen  mouvement  fndt  introduira 

dans  cette  expression  l’inégalité  ^ anku%.  Ainsi  donc  , 

en  vertu  de  la  résistance  du  milieu,  le  mouvement 
angulaire  de  la  planète  s’accélère  de  plus  en  plus , 
et  par  conséquent  le  temps  périodique  diminue  à 
chaque  révolution. 

Si  l’on  considère  les  variations  totales  du  grand  axe 
et  de  l’excentricité  pendant  une  révolution  entière 
de  la  planète,  on  aura  S'a—  — Se= — 2aeË7r; 

ainsi,  par  l’effet  de  la  résistance  du  milieu,  l’or- 
bite se  rapproche  fie  plus  en  plus  de  la  forme  circu- 
laire , tandis  que  la  distance  moyenne  de  la  planète 
au  Soleil  diminuant  continuellement , elle  doit  finir 
par  atteindre  la  surface  de  cet  astre. 

Au  reste,  si  les  espaces  célestes  sont  remplis  par 
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un  fluide  très  rare,  aucune  observation  n’a  indiqué 
jusqu’ici  que  ce  fluide  exerçât  la  plus  légère  influence 
sur  le  mouvement  des  planètes  ; mais  il  serait  pos- 
sible qu’il  eût  uue  action  sensible  sur  les  comètes, 
à cause  du  peu  de  densité  de  la  matière  qui  les  com- 
pose , comme  nous  l’avons  dit  n°  40,  livre  III. 

7 1 . Considérons  donc  maintenant  le  cas  des  orbites 
très  excentriques  comme  celles  des  comètes.  Si  l’on 
n’a  égard  qu’aux  inégalités  séculaires  que  la  résis- 
tance du  milieu  peut  introduire  dans  le  mouvement 
de  la  comète , on  pourra  ne  s’occuper  que  des  va- 
riations du  grand  axe , de  l’excentricité  et  du  moyen 
mouvement , puisque  celles  du  périhélie  et  de  la  lon- 
gitude de  l’époque  ne  renferment  aucune  inégalité 
de  cette  espèce.  Reprenons  les  deux  premières  for- 
mules (4)  et  la  formule  {7) , que  nous  écrirons  ainsi  : 


dfa= — 2 a*  f p di^ ■ L~L^°S u\ — v/i — e*cos*M~J, 

J r L_V/l—  e*COS*U  . -I 

cTe=  — r oduV  l-_f-CO-S.“  — \/ 1 — e'cos*M~l, 

e J *—1/  i-eacos1«  —I 


G2(i  -4-ecosw)  . —1 

“ ^COS*MJ. 

Supp>osous  qu’en  développant  en  série  ordonnée 
par  rapport  aux  cosinus  de  l’angle  u et  de  ses  mul- 
tiples la  fonction 


f (1  -f-  ecos  u ) 

1 — e*cos*H  * 


dans  laquelle  on  substituera  pour  p sa  valeur  en  fonc- 
tion de  u , on  ait 
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A ■+■  A'cos  u + A "cos  3«  + etc. , 
et  supposons  que  la  fonction 

p \/i  — e*cos *«, 

développée  de  la  même  manière , donne  la  série 
suivante  : , 

B -f-  B'  cos  u -f-  B"  cos  a u -j—  etc  ; 

\ 

en  négligeant  les  quantités  périodiques , on  aura 

Sa  — — aa*(aA  — B )u  , 

= - ** 'f  ( A-B)a, 

£ = | a (aA  — B)  «*, 

et  pour  déterminer  les  coefficiens  A et  B,  on  aura  , 

• n°  18  , 

^ i fdu(i  -f-  ecosu) 

* J a \/ 1 — e*  cos*  u * 

j f*  1t  - 

B = - / pdu  i — e*  cos*  «. 

Ces  deux  intégrales  définies  peuvent,  à l’aide  de 
transformations  très  simples,  se  ramènera  la  forme- 
d’intégrales  elliptiques  dans  un  cas  très  étendu  , celui 
où  l’on  suppose  la  loi  de  la  résistance  exprimée  par 
une  série  composée  d’un  nombre  quelconque  de 
termes , et  ordonnée  par  rapport  aux  puissances  des- 
cendantes du  rayon  vecteur  r multipliées  par  des 
coefficiens  constans. 

Prenons  d’abord  pour  exemple  le  cas  le  plus  Simple, 
celui  où  l’on  suppose  que  la  densité  du  milieu  est  la 
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même  clans  tous  les  points  de  l’orbite.  On  a généra- 
lement, n°  67,  p=K<p^^ , r étant  le  rayon  vecteur  de 

la  comète,  et  <p(^  une  fonction  de  r qui  devient  égale 

à l’unité  quand  r—  1 , enfin  K une  constante  qui 
dépend  de  la  densité  du  fluide  à l’unité  de  distance , 
et  de  la  masse  de  l’astre  en  mouvement.  Dans  le  cas 
que  nous  examinons,  on  a donc  p = K,  et , en  obser- 
vant que  l’intégrale  f — ducosu  __  est  nnj]e  en|re  jes 
J [/  1 — e“  cos4  u 

limites  « = oet  m = w,  on  aura 


A = 


B = 


K r*  du 

*■  J 0 |/  1 — e4  cos*k  y 

?/„' du  V7 


e*  cos*  u 


Ces  intégrales  doivent  s’étendre,  comme  les  pré- 
cédentes, depuis  « = o jusqu  a u^z'jt4,  mais  il  est 
, clair  qu’on  obtiendra  également  leurs  valeurs  en  in- 
tégrant entre  les  limites  u=o  et  u = A et  en  ayant 
soin  de  doubler  les  résultats.  Les  expressions  de  A 
et  B représentent  alors  des  fonctions  elliptiques  de 
première  et  de  seconde  espèce;  et,  d’après  la  nota- 
tion adoptée  , on  aura  , n"  22  , 


A = v FW> 

B = - E(e). 


En  substituant  ces  valeurs  dans  les  formules  (8) , 
et  en  les  étendant  à une  révolution  entière  de  la 
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comète,  ce  qui  suppose  u=  2* , en  observant  de 

1 , fn  d.ïl 

plus  qu  on  a — = , on  trouvera 

<?a  = — 8a* K [2  F (e)  — E(e)]  , j 

te  = - 8*T7- ! (9) 
eTn  = 1 2anK[aF(e)  — E(e)].  j 

Considérons  en  second  lieu  le  cas  qui  semble  in- 
diqué comme  celui  de  la  nature  par  l’analogie  qu’il 
présente  avec  un  grand  nombre  j§e  phénomènes  sem- 
blables qui  se  passent  à la  surface  de  la  Terre , celui 
où  la  densité  du  milieu  diminue  en  raison  inverse 
du  carré  de  la  distance  de  l’astre  au  noyau  que  ce 

milieu  recouvre.  On  aura  alors  p = ~ en  désignant 

par  K uu  coefficient  constant,  on  bien  en  mettant 
pour  r sa  valeur,  on  aura 

K K(»  -f-  g cos  «)* 

^ a’(i — ecosu )*  a'(  1 — g*cossw)J 

Si  Ton  substitue  cette  valeur  dans  les  expressions  de 
A et  B , que  pour  abréger  on  fasse  \/ 1 — e*càs*a= A , 
ce  qui  donne  e*  cos*  u — 1 — A‘,  et  qu’on  observe 
qu’on  peut  omettre  sous  le  signe  intégral  les  mul- 
tiples impairs  de  cos  u , on  trouvera 


1T 
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Or,  par  la  théorie  des  fonctions  elliptiques,  on  a (*), 


'du 

A 

"du 


f 

/du 
A5 

on  aura  donc 


*(•)>  /S  - 7=?"»* 


aE(e)  — e'\ 
3(i  -e')ir~eV 


A 

B 


8(2  — e’) 

3(«-  O* 


et  en  substituant  ces  valeurs  dans  les  formules  (8) , 
on  trouvera 


8K{F(e)[ 


«fe=- 


4( 


ae 


-K 


8 -1  8Ë(e)  / 2_\  î 

3(i — e*)_J  3(i — ea)\  1 — e'J  J * 


Jn=+,J?- { F(<  ■ -^0  }■ 


8 


8E(<?) 


Ces  deux  exemples  suffiront  pour  montrer  com- 
ment, en  étendant  la  même  analyse  au  cas  plus  général 
où  la  loi  de  la  résistance  est  exprimée  par  une  for- 
mule de  la  forme 


P — A + ® H-  £ -h  p, -h  etc. , 

on  ramènerait  la  détermination  des  variations  des 
élémens  de  l’orbite  de  m au  calcul  des  fonctions  ellip- 
tiques. 


Traité  des  Fonctions  elliptiques,  tome  Ier,  page  256. 
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73.  Nous  avons  dit  que  jusqu’à  présent  les  observa- 
tions n’avaient  indiqué  dans  le  mouvement  des  pla- 
nètes ou  des  satellites  aucune  inégalité  dépendante  de 
la  résistance  du  milieu  qu’elles  pourraient  avoir  à tra- 
verser; les  formules  du  n°  70  peuvent  donc  être  regar- 
dées comme  des  résultats  analytiques  qui  sont  restés 
jusqu’ici  sans  application  dans  la  théorie  du  système 
du  monde.  Mais  il  n’en  est  pas  de  même  relativement 
aux  comètes  : la  matière  éthérée,  s’il  en  existe  une 
autour  du  Soleil , pourrait  avoir,  comme  nous  l’avons 
vu,  une  influence  sensible  sur  leurs  mouvemens,  à rai- 
son de  leur  peu  de  densité  et  de  leur  proximité  du  So- 
leil vers  leur  périhélie.  En  effet , on  a remarqué  dans 
les  retours  au  périhélie  de  la  comète  à courte  pé- 
riode de  1819,  celle  des  comètes  périodiques  qui  nous 
est  le  mieux  connue  en  ce  moment,  quelques  inéga- 
lités que  le  calcul  de  ses  perturbations  n’a  pas  suffi 
pour  expliquer,  et  que  l’on  a cru  devoir  attribuer  à 
l’effet  de  la  résistance  d’un  milieu  très  rare.  Quoique 
nous  soyons  loin  d’admettre  ,*  du  moins  quant  à pré- 
sent , cette  explication  autrement  que  comme  une 
hypothèse  plausible,  nous  allons,  pour  montrer  l’u- 
sage des  formules  précédentes,  en  faire  l’application 
au  mouvement  de  cette  comète. 

Selon  M.  Encke,  les  éléraens  de  l’orbite,  en  i83a, 
étaient  : 


Tome  III. 


*9 


Digitized  by  Google 


ago  THÉORIE  ANALYTIQUE 

Passage  au  périhélie,  mai  i832,  3^,99093  (temps  moy.  à Paris.) 

Demi— grand  axe 2.222240 

Rapportée  V excentricité  au  demi -grand  axe.  0.845433 

Lieu  du  périhélie i5^°2i'  2", 4 

Longitude  du  nœud  ascendant 334-32.  5,2 

Inclinaison i3. 22. 12,3 

Mouvement  moyen  par  jour 1071", 09598. 

D’après  ces  données,  en  faisant  b = y/ 7 — ~ê*,  on 
aura  b — 0,5340807;  et  si  l’on  nomme  0 l’angle  qui 
aurait  pour  sinus  l’excentricité  e de  l’orbite,  en  sorte 
qu’on  ait  e — sin  G , b = cos  0 , on  trouvera 

0 = 57#43' 6",  3. 

Cette  valeur  de  0,  par  les  tables  calculées  par  Le- 
gendre ( Traité  des  Foliotions  elliptiques,  tome  II), 
donnera 

log  F (e)==  0,3217456,  F (e)  = 2,09771, 
log  E (e)  = 0,090897 1 , E (e)  = 1 ,23299  > 

de  là  on  tire 

F (e)  — E ( e ) = 0,86472  , 

2F  (e)  — E (e)  = 2,96243. 

Ces  valeurs  substituées  dans  les  formules  (9)  don- 
neront, pour  le  cas  d’un  milieu  résistant,  de  densité 
constante  , 

Ja  = — ti  7,o36o8K , ) 

Je  = — 5,i8668K,  > (11) 

d'n  = o,4io23K.  ' 

Considérons  maintenant  le  cas  qui  paraît  plus  vrai- 
semblable, celui  où  l’on  suppose  que  la  densité  varie 
en  raison  inverse  du  carré  de  la  distance  de  l’astre  au 
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Soleil.  Au  moyen  des  valeurs  précédentes  de  F(e)  et 
de  E(e),  on  trouvera  sans  peine 

8Ffe)  _ _ 8E(<)  - K„  i6E(e)  _ r 

-^-=19,61103,  ^-=**,52530,  -3^7-  =80 ,8 1 060 ; 

d’où  l’on  conclura 


= 5l,77IC)8, 
= 45,22572. 


En  substituant  ces  valeurs  dans  les  formules  (10),  on 
trouvera  pour  les  variations  du  grand  axe,  de  l’ex- 
centricité et  du  mouvement  moyen  résultant  de  l’ac- 
tion de  l’éther,  après  une  révolution  de  la  comète,  les 
valeurs  suivantes  : 


* 


S ci  = — 4I4»'758oK,  \ 

S'e  — — 27,46556K,  [ (12) 

«fn  = i,45i74K.  ) 

En  ajoutant  les  variations  précédentes  aux  altéra- 
tions que  subissent  les  mêmes  élémens  par  l’attraction 
des  planètes  près  desquelles  passe  la  comète  pendant 
sa  révolution  de  i832  à i855,  et  qu’on  déterminera 
par  les  formules  du  n#  3a,  livre  II,  on  aura  les  va- 
riations totales  de  ces  élémens;  mais  pour  déterminer 
numériquement  les  valeurs  de  efVi,  efeet  J'n,  il  fau- 
drait connaître  encore  la  valeur  du  coeflicient  K qui 
dépend , comme  on  l’a  vu  n"  67 , de  la  densité  et  de  la 
forme  de  l’astre  en  mouvement,  c’est-à-dire  de  la 
nature  même  de  la  comète,  qui  nous  est  absolument 
inconnue.  Cependant  on  peut,  sans  nouvelle  hypo- 

19.. 
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thèse,  comparer  les  formules  précédentes  aux  obser- 
vations, en  n’employant  que  leurs  rapports  entre 
elles,  ce  qui  fera  disparaître  le  coefficient  indéter- 
miné K.  Ainsi,  par  les  formules  (n),  on  aura  pour  le 
rapport  de  la  variation  du  grand  axe  et  de  l’excentri- 
cité à celle  du  moyen  mouvement , 

= — 285,29640, 
yn  = — 12,64345; 

et  par  les  formules  (12),  on  trouvera 

= — 285,29640, 

^ = — 1 8,91906. 

On  voit  que,  dans  les  deux  cas,  le  rapport  de  la 
variation  du  demi-grand  axe  à celle  du  moyen  mou- 
vement est  identique;  ce  qui  résulte,  en  effet,  des 
formules  (9)  et  (10)  ; tandis  que  les  variations  de  l’ex- 
centricité et  du  moyen  mouvement  sont  dans  des 
rapports  très  différens  ; le  premier  est  moindre  que 
les  deux  tiers  du  second.  Il  suit  de  là  que  si  l’on  pou- 
vait déterminer  avec  exactitude  la  partie  de  la  varia- 
tion de  l’excentricité  et  du  moyen  mouvement,  indé- 
pendante de  l’action  des  planètes,  en  Comparant  leur 
rapport  aux  deux  précédens , on  aurait  un  moyen  de 
reconnaître  quelle  est  l’hypothèse  la  plus  probable  pour 
la  loi  de  la  résistance  du  milieu  ; mais  les  observa- 
tions ne  sont  pas  assez  précises , les  approximations 
du  calcul  des  perturbations  assez  exactes , et  les 
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quantités  qu’il  faut  déterminer  sont  trop  petites,  pour 
qu’on  puisse  espérer  d’y  parvenir  de  cette  manière. 

M.  Encke,  qui  s’est  particulièrement  occupé  de 
cette  comète,  a essayé  de  déterminer  directement, 
par  la  comparaison  du  calcul  et  des  observations , la 
■valeur  du  coefficient  K.  Il  a suivi  pour  cela  la  mé- 
thode employée  généralement  par  les  astronomes, 
pour  la  correction  des  élémens  qui  entrent  dans  la 
construction  des  tables  du  mouvement  des  planètes. 
Il  a choisi  un  certain  nombre  de  lieux  observés  vers 
les  passages  au  périhélie  de  1819,  1822  et  i8a5  ; et 
comme  les  perturbations  causées  par  l’action  de  Ju- 
piter ont  été  très  considérables  pendant  la  période  de 
1819  à 1822,  et  que  la  valeur  qu’on  assigne  à la 
masse  de  cette  planète  a dû  avoir  beaucoup  d’in- 
fluence sur  leur  détermination , pour  tenir  compte  de 
cette  circonstance,  il  a supposé  aux  élémens  de  l’or- 
bite des  corrections  dépendantes  à la  fois  d’un  chan- 
gement dans  la  masse  de  Jupiter  et  de  1-hypothèse 
d’un  milieu  résistant , et  il  a déterminé  ensuite  avec 
ces  élémens  les  mêmes  lieux  de  la  comète  par  le  cal- 
cul. La  différence  des  ascensions  droites  et  des  décli- 
naisons ainsi  déterminées,  aux  mêmes  quantités  don- 
nées par  l’observation , lui  a fait  connaître  l’erreur  de 
ses  suppositions.  Il  a formé  ainsi  autant  d’équations 
qu’il  y avait  d’observations,  et  il  les  a combinées  en- 
suite par  la  méthode  qu’on  doit  à Legendre , de  ma- 
nière à déterminer  les  valeurs  des  inconnues,  c’est-à- 
dire  la  correction  de  la  masse  de  Jupiter  et  le  coeffi- 
cient K,  qui  rendent  minimum  la  somme  des  carrés 
des  erreurs. 
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M.  Encke,  à l’aide  de  la  valeur  de  K ainsi  obtenue, 
a calculé  des  éphémérides  de  la  comète  pour  1828  ; 
mais  ces  éphémérides,  distribuées  d’avance  aux  as- 
tronomes , représentèrent  fort  imparfaitement  les 
observations  de  cette  époque.  Lorsque  la  comète  fut 
de  retour  à son  périhélie,  M.  Encke  choisit  cinq 
nouvelles  observations  faites  vers  ce  passage,  qu’il  joi- 
gnit à celles  qu’il  avait  déjà  employées,  et  en  opérant 
sur  leur  ensemble  comme  précédemment,  il  détermina 
de  nouvelles  valeurs  pour  la  correction  de  la  masse  de 
Jupiteretpour  le  coefficientK;  maisces  deuxquantités 
ainsi  déterminées  présentèrent , avec  les  précédentes, 
des  différences  tellement  considérables,  qu’il  était 
impossible  de  les  attribuer  à quelques  quantités  négli- 
gées dans  le  calcul , ou  à de  simples  imperfections 
dans  les  observations.  Il  paraissait  alors  naturel  de 
s’en  tenir  aux  résultats  des  derniers  calculs,  fondés 
sur  l’ensemble  de  toutes  les  observations  qu’on  avait 
considérées,  et  qui  devaient,  par  conséquent,  don- 
ner plus  de  certitude  que  les  premiers,  appuyéà 
seulement  sur  une  partie  d’entre  elles.  M.  Encke  a 
cru  devoir  en  agir  autrement;  il  a cherché  quelle 
serait  la  correction  de  la  masse  de  Jupiter  néces- 
saire pour  faire  accorder  les  deux  valeurs  du  coef- 
ficent  K,  et  il  a trouvé  qu’il  suffisait  pour  cela  de 


supposer  la  masse  de  Jupiter  égale  à au  lieu 


de  la  supposer  de  — J- — , comme  elle  résulte  desélon- 

rr  1007,09’ 

gâtions  des  satellites  observées  par  Halley.  Ce  résul- 
tat est  d’autant  plus  remarquable,  que  cette  valeur 
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de  la  niasse  de  Jupiter  s’acéfcrde  presque  entièrement 
avec  celle  que  Gauss  a déduite  des  observations  de 
Pallas , Nicolaï  de  celles  de  Junon,  et  enfin  Encke  et 
Heiligenstein  de  celles  de  Vesta  et  Cérès.  Les  deux 
séries  d’observations  choisies  par  M.  Encke  condui- 
sent alors  à la  même  valeur  du  coefficient  K ; en 

sorte  qu’en  adoptant  la  valeur  ^53*  ^^7  de  la  masse  de 

Jupiter,  qui  est  en  effet  celle  qui  semble  s’accorder 
le  mieux  avec  le  calcul  des  perturbations  des  petites 
planètes,  on  aura 


K = 


890,852’ 


Il  faut  encore  observer  qu’il  résulte  des  deux  équa- 
tions de  condition  données  par  M.  Encke , qu’il  se- 
rait impossible  de  rejeter  absolument  l’hypothèse 
d’un  milieu  résistant,  sans  être  obligé  d’attribuer  à 
la  masse  de  Jupiter  une  valeur  qui  ne  s’accorderait 
plus  avec  les  autres  phénomènes  célestes , ou  de  sup- 
poser aux  observations  des  erreurs  qui  dépasseraient 
les  limites  qu’on  peut  raisonnablement  leur  at-  » 
tribuer. 

M.  Encke  a fait  voir  ensuite  qu’en  calculant  dans 
l’hypothèse  d’un  milieu  résistant , avec  la  valeur 
précédente , les  élémens  de  l’orbite  aux  trois  époques 
de  1786,  de  1795  et  de  i8o5,  antérieures  à celle  de 
1819,  où  le  retour  périodique  de  la  comète  fut  enfin 
reconnu,  on  obtient  des  résultats  assez  concordans 
avec  ces  observations,  pour  qu’on  puisse  attribuer  les 
différences  soit  aux  erreurs  dont  elles  sont  suscepti- 
bles, soit  aux  inexactitudes  des  calculs,  qui,  de  1786 
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à 181g,  comprennent  u»  intervalle  de  dix  révolu- 
tions. Si  l’on  se  refusait,  au  contraire,  à admettre 
l’existence  d’un  milieu  résistant , on  ne  parviendrait 
à représentèr  les  anciennes  observations  qu’avec  des 
différences  qui  ne  pourraient  être  moindres  que  2 t' 
en  plus  ou  en  moins,  et  qui  pourraient  s’élever, 
dans  le  cas  le  plus  favorable,  jusqu’à  169',  résultat 
inadmissible , quelle  que  soit  l’incorrection  que  l’on 
suppose  à ces  observations.  11  semblerait  donc,  d’a- 
près ces  considérations,  développées  avec  détail  dans 
le  mémoire  de  M.  Encke , qu’on  ne  saurait  plus  dou- 
ter que  l’action  d’un  milieu  résistant,  ou  de  quelque 
autre  cause  qui  produit  absolument  le  même  effet, 
n’influe  sur  la  marche  de  la  comète  à courte  période 
de  1819. 

Cependant  on  ne  doit  pas  perdre  de  vue  qn’en  ad- 
mettant même  l’existence  d’un  milieu  éthéré,  il  res- 
terait encore  à décider  si  l’hypothèse  d’une  résistance 
réciproque  au  carré  de  la  distance  au  Soleil , que 
M.  Encke  a adoptée  dans  ses  calculs , est  véritable- 
ment la  loi  de  la  nature,  car  tout  autre  hypothèse 
donnerait  des  résultats  très  différens.  Quant  à la  cir- 
constance qui  a fait  rencontrer  à M.  Encke,  pour 
la  correction  de  la  masse  de  Jupiter,  une  valeur  con- 
cordante avec  la  valeur  de  cette  masse , déduite  des 
perturbations  des  petites  planètes,  elle  nous  semble 
simplement  l’effet  d’un  heureux  hasard,  puisque, 
de  l’aveu  même  de  cet  astronome , les  observations 
de  1819  et  1822  étaient  peu  propres  à déterminer 
des  quantités  aussi  petites  que  la  correction  de  la 
masse  de  Jupiter,  et  le  coefficient  K,  à cause  des 
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perturbations  considérables  que  la  comète  a subies 
durant  cette  période.  Enfin , nous  pensons  que  c’est 
au  temps  et  à l’étude  approfondie  qu’on  fera  des 
perturbations  de  cette  comète,  lors  de  ses  retours 
successifs,  qu’il  faut  laisser  à décider  un  point  aussi 
important. 

Quoi  qu’il  en  soit,  d’après  la  valeur  du  coefficient 
K donnée  plus  haut,  on  aura 

Sa  — — 0,46492 , 

Se  = — o,o3o83o , 

Sn  sa  336",i3o8o. 

Ces  valeurs , jointes  à celles  qui  proviennent  de  l’ac- 
tion des  planètes,  donneront  les  altérations  totales 
des  élémens  du  mouvement  de  la  comète  de  i83a 
à i835,  et  permettront  de  déterminer,  à l’avance, 
son  orbite  pour  l’époque  de  son  prochain  retour. 

73 . Les  formules  précédentes  s’appliqueraient  encore, 
avec  une  légère  modification , au  cas  où  la  force  per- 
turbatrice serait  l’action  de  la  lumière  sur  les  planètes 
et  les  comètes,  soit  qu’on  la  regarde  comme  due  aux 
vibrations  d’un  fluide  élastique,  soit  que  dans  le  sys- 
tème de  l’émission  on  la  considère  comme  une  éma- 
nation du  Soleil.  En  effet , en  supposant  le  milieu  que 
parcourt  la  lumière  d’une  égale  densité,  sa  vitesse 
sera  constante  et  elle  se  propagera  en  ligne  droite. 
Cela  posé,  si  l’on  transporte  en  sens  inverse  à la 
lumière  la  vitesse  qui  anime  la  planète  dans  son 
orbite,  on  pourra  imaginer  ensuite  que  cet  astre 
est  en  repos , et  l’action  réciproque  du  fluide 
lumineux  et  de  la  planète  n’en  sera  pas  altérée. 
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L’action  de  la  lumière  sera  alors  celle  d’un  fluide 
élastique  doué  d’une  vitesse  variable  qui  choque  un 
corps  en  repos  : elle  communiquera  au  centre  de 
gravité  de  la  planète  une  force  accélératrice  qu’on 
pourra  regarder  comme  la  résultante  de  deux  autres 
forces,  l’une  d’impulsion,  qui  s’exerce  suivant  le  rayon 
vecteur  de  la  planète , et  qui  est  proportionnelle  à 
la  vitesse  de  la  lumière;  la  secondç,de  résistance,  qui 
agit  en  sens  invei’se  de  la  direction  du  mouvement 
de  la  planète  et  qui  est  proportionnelle  à sa  vitesse 
dans  son  orbite.  Si  l’on  nomme  donc  u>  la  vitesse 
de  la  lumière , ces  deux  forces  seront  entre  elles 

dans  le  rapport  de  &>  à — , elles  sont  d’ailleurs  pro- 


portionnelles à la  densité  de  la  lumière  que  nous 
supposerons  réciproque  au  carré  de  la  distance  au 
Soleil,  les  deux  forces  dont  il  s’agit  pourront  donc 


être  représentées  par  ^ et  — La  première  de  ces 


forces  agit  en  sens  contraire  de  la  force  attractive  du 
Soleil;  elle  se  confond  avec  elle  en  la  diminuant  lé- 
gèrement. La  seconde  agit  en  sens  contraire  du  mou- 
vement de  la  planète,  et  son  effet  est  celui  d’une 
résistance  proportionnelle  à la  vitesse  de  la  planète 
et  à la  densité  de  la  lumière.  Si  l’on  fait  donc 


h ds  h dsa  dt 

ra  dt  r*  dta  ds‘ 

h 

En  supposant  p = — et  en  comparant  cette  valeur 
à celle  de  R,  n°  69 , on  voit  qu’il  suffira  de  multiplier 
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dt 


par  — les  résultats  obtenus  <lans  ce  numéro  pour  les 
appliquer  au  cas  actuel. 

Les  deux  premières  formules  (tz)  donneront  ainsi 
da  = - 2afdt<'-±^H\ 

J \i  — e cos  u J 

de  = - ifdt 

• i — e cos  u _| 


Les  deux  autres  formules  ne  donneraient  lieu  qu’à 
des  variations  périodiques  que  nous  négligeons. 

En  substituant  donc  pour  dt  sa  valeur 


on  aura 


s 

dt  = a * (« — -esinn), 


Soit 


da  — — 2 a'nh 
de  =5  — 2<znh 


du  ( i -f-  e cos  u ) 

( i — e cos  u)%  * 
du(\  — eJ)  cos  u 
(i  — e cos  m)1 


(i  — ecosa)- •=iA4-eBcosM+e*Ccos2rz-f-etc. , 

en  négligeant  les  quantités  périodiques , les  formules 
précédentes  deviennent 

da  = — a'nh  (A  -f-  e*B)du, 
de  — — aneh  ( i — e*)  B du. 

D’ailleurs , d’après  la  loi  du  développement  de 
(1  — e cos  u)~%  on  a 

A = B = 2(1  — 

en  substituant  ces  valeurs  et  en  intégrant  on  aura 
donc 
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a et  e dans  ces  formules  pouvant  être  regardé» 
comme  des  constantes,  et  étant  les  élémens  de  l’or- 
bite à l’instant  où  l’on  a m=o. 


Quant  à l’inégalité  correspondante  du  mouvement 
moyen , on  peut  la  déterminer  au  moyeq  de  la  for- 
mule (7),  ou  la  déduire  de  l’expression  précédente 

de  eTa;  en  effet  on  a — 3 par  conséquent 

3 71$  (l 

dÇ = J'ndt  = — dt , en  substituant  donc  pour 

J'rtsa  valeur  et  en  observant  qu’on  peut  faire  «=  nt 
quand  on  néglige  les  quantités  périodiques , en  in- 
tégrant on  aura 

3&(i+ 

jy  ~ s* 

’ a 0(1  — e •)* 


On  voit  par  ces  formules  que  l’impulsion  de  la  lu- 
mière produit  absolument  le  même  effet  sur  le  mou- 
vement de  la  planète  que  la  résistance  d’un  milieu 
très  rare  quelles  auraient  à traverser. 

L’inégalité  précédente  doit  être  plus  sensible  sur  le 
mouvement  des  comètes  que  sur  celui  des  planètes, 
à cause  de  l’extrême  petitesse  que  peut  avoir  alors 

le  diviseur  (1  — e*)*.  Relativement  aux  planètes  on 
peut  négliger  le  carré  de  l’excentricité,  et  cette  iné- 


galité devient  ainsi 


. Pour  déterminer  le  coeffi- 

2 y a 


) 
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cient  h qui  entre  dans  cette  expression , nous  suppo- 
serons , conformément  aux  lois  de  la  résistance  des 
fluides , l’impulsion  de  la  lumière  proportionnelle  à 
sa  densité , à la  surface  sur  laquelle  elle  tombe  , et 
au  carré  de  la  vitesse  du  fluide  lumineux.  En  effet, 
soit  ds  l’espace  que  la  lumière  parcourt  dans  l’ins- 
tant dt  en  vertu  de  sa  vitesse  a : la  masse  de  lumière 
qui  tombe  dans  le  même  instant  sur  le  grand  cercle 
de  la  terre  perpendiculaire  à la  direction  des  rayons 
lumineux  sera  fds  multiplié  par  la  surface  de  ce 
grand  cercle  ; et  comme  cette  masse  est  animée  de 
la  vitesse  a,  et  que  l’action  que  le  fluide  exerce  est 
égale  à sa  masse  multipliée  par  sa  vitesse,  l’impul- 
sion de  la  lumière  solaire  sur  la  planète  sera  7rR*fods, 
en  nommant  R le  demi-diamètre  de  la  planète;  on 
a d’ailleurs  ds  = ccdt , cette  impulsion  sera  donc 
égale  à 

7rR%fù»*dt. 

Cette  quantité  divisée  par  dt  est  la  force  motrice 
que  l’action  de  la  lumière  communique  à la  planète; 
en  la  divisant  donc  par  P dt , P étant  la  masse  de  la 
planète,  on  aura  la  force  qui  en  résulte  sur  son 
centre  de  gravité;  cette  force,  par  le  numéro  73,  est 

égale  à on  aura  donc 

t ira'R**» 
h — — p • 


L’inégalité  séculaire  ^^-1-  due  à l’impulsion  de  la 
0 al /a  r 

lumière  solaire  devient  par  la  substitution  de  cette 

valeur,  en  observant  que  a*n*  = 1 , 
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SwR’fant* 

* 

74*  Dans  le  système  de  l’émission,  la  masse  du  Soleil 
doit  diminuer  sans  cesse  par  la  perte  des  rayons  lu- 
mineux qui  en  émanent  : il  en  résulte  une  nouvelle 
équation  séculaire  dans  le  mouvement  des  planètes 
et  des  comètes , que  l’on  peut  aisément  déterminer 
de  la  manière  suivante.  Soit  1 la  masse  du  Soleil  à 
l’instant  que  l’on  choisit  pour  époque , et  soit  1 — qt, 
cette  masse  après  le  temps  t,  q étant  un  très  petit 
coefficient  constant.  Quoique  la  masse  solaire  dimi- 
nue sans  cesse,  sa  force  attractive  est  toujours  diri- 
gée vers  son  centre,  d’après  le  principe  des  aires;  la 
quantité  \/a/x(i — e*),  ou  fx  exprime  la  somme  des 
masses  du  Soleil  et  de  la  planète , doit  par  conséquent 
demeurer  invariable  ; en  nommant  donc  at  et  [xt 
ce  que  deviennent  a et  fi  à l’origine  du  temps  t, 
et  négligeant  le  carré  de  l’excentricité  , on  aura 
\fa  fx  = Si  l’on  néglige  la  masse  de  la  pla- 

nète devant  celle  du  Soleil , par  ce  qui  précède  on  a 
yx  =1,  fx—i — qt,  on  aura  donc  au  bout  du  temps  t , 


a, 


et  en  vertu  de  l’équation  a3n * — fx,  on  en  conclura 
n = nt(  1 — qt)*. 

En  négligeant  donc  le  carré  de  q , on  aura 

cf  a — a fit,  èn  — — 2 qnjt. 

* * . * 

L’équation  ef£  = fSndt  donnera  donc  pour  l’iné- 
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galité  séculaire  due  à la  diminution  de  la  masse 
solaire 

«T£  = — <p/\ 

Pour  déterminer  le  coefficient  q qui  entre  dans 
cette  expression,  observons  que  co  étant  la  vitesse  de 
la  lumière  et  p sa  densité  au  point  de  l’espace  qu’oc- 
cupe la  terre,  la  perte  de  lumière  du  Soleil  dans 
l’instant  dt  sera  apdt,  multiplié  par  la  surface  de  la 
sphère  dont  le  rayon  esta;  elle  sera  donc  4 Ka'œpdt, 
et  comme  nous  avons  représenté  par  qdt  la  diminu- 
tion de  la  masse  solaire  pendant  le  même  instant, 
on  aura 

q = /\7TCl*Cûf. 

L’inégalité  séculaire  due  à ladiminution  de  la  masse 
du  Soleil , sera  donc 


— 4 Tta'nmpt*. 

Cette  équation  est  de  signe  contraire  à celle  que 
produit  l’impulsion  de  la  lumière,  et  elle  est  infini- 
ment plus  grande.  En  effet,  en  comparant  ces  deux 
équations  on  voit  qu’elles  sont  entre  elles  dans  le  rap- 


'(=)* 

5.P  » * “ 8P 

nière  quantité  est  nécessairement  une  très  petite  frac- 

tion.  Pour  la  Terre , par  exemple , — étant  la  paral- 
laxe solaire,  si  l’on  suppose  cette  parallaxe  de  8", 58, 
et  la  masse  de  la  Terre  égale  à , on  trouve  que 

le  rapport  précédent  est  celui  de  — î à 0.00023124, 


3Ra 


port  de  — 4a‘  à — p-,  ou  de  — 1 à 


-.Cette  der- 
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en  sorte  que  l’inégalité  séculaire  de  la  Terre  due  à 

l'impulsion  de  la  lumière  est  moindre  que  de  celle 

qui  résulte  de  la  diminution  de  la  masse  solaire. 

En  réunissant  ces  deux  équations  on  aura 

i — 


Cette  formule  donnera  l’inégalité  séculaire  complète 
qui  résulte  de  l’action  de  la  lumière  sur  le  mouve- 
ment de  la  Terre  dans  le  système  de  l’émission. 

L’impulsion  de  la  lumière  solaire  est  absolument 
insensible  sur  le  mouvement  de  la  Terre,  et  l’on 
démontre  aisément  qu’elle  n’influe  pas  d’un  quart 
de  seconde  sur  l’équation  séculaire  de  la  Lune.  Quant 
à l’équation  due  à la  diminution  de  la  masse  solaire, 
Laplace  conclut  de  son  expression  que  depuis  deux 
mille  ans  la  masse  du  Soleil  n’a  pas  éprouvé  un 
deux-millionième  d’altération,  soit  en  plus,  soit  en 
moins.  En  effet,  — qnt%  étant  l’équation  séculaire  de 
la  Terre  due  à cette  cause,  si  l’on  désigne  par  l l’é- 
quation séculaire  de  la  Terre,  Z étant  un  arc  exprimé 
en  degrés,  on  aura 


qt  est  la  diminution  de  la  masse  du  Soleil,  nt  le 
nombre  de  degrés  parcourus  par  la  Terre  dans  le 
temps  t.  Si  l’on  suppose  que  t représente  un  nombre 
d’années  sidérales , on  aura  n = 56o°  ; en  faisant 
donc  t = 2000,  on  aura 

qt  = . 

1 720000 
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Da’près  les  observations,  l ne  dépasse  pas  à o°,36, 

ainsi  qt  est  au-dessons  de — . 

76.  Si  l’on  regarde  la  gravitation  comme  résultant  de 
l’effet  de  l’impulsion  d’un  fluide  vers  le  centre  d’at- 
traction, il  résultera  de  la  transmission  successive  de 
la  force  attractive  une  inégalité  séculaire  dans  le  mou- 
vement des  planètes  et  des  comètes  que  l’on  pourra 
encore  déterminer  par  l’analyse  précédente,  relative 
à l’impulsion  de  la  lumière  solaire.  En  effet,  d’après 
le  n°  73,  là  force  qui  s’exerce  suivant  le  rayon  vecteur 

de  la  planète  ou  de  la  comète  sera  ^ , a>  représen- 
tant ici  la  vitesse  du  fluide  gravilique  ; en  nommant 

donc  g la  gravité,  ce  qui  donne  g=  ^ , l’équation  sé- 

. . 3 hn't*  , . , 

culatre  — -r=-  deviendra 
2 \/ a 

3 gnP 

• 2 ot 

Observons  que  dans  le  cercle,  la  force  centrifuge 
est  égale  au  carré  de  la  vitesse  divisée  par  le  rayon. 
La  vitesse  moyenne  de  la  planète  étant  an,  si  l’on 
néglige  l’excentricité  de  l’orbite,  la  force  centrifuge 
sera  an •;  mais  dans  ce  cas,  la  force  centrifuge  est 
égale  et  contraire  à la  force  qui  sollicite  la  planète 
vers  le  centre  d’attraction,  on  a donc  g = an*,  et 

l'équation  séculaire  précédente  devient  - — — , a>  étant, 

comme  on  l’a  dit,  la  vitesse  du  fluide  au  moyen  du- 
*5quel  se  transmet  la  gravitation. 

Tome  III.  20 
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Si  l’on  suppose  que  l’équation  précédente  se  rap- 
porte à la  Terre,  qu’on  applique  le  même  résultat  à 
la  Lune , en  nommant  at  sa  distance  moyenne  à la 
Terre,  et  ntt  son  moyen  mouvement  sidéral , t ex- 
primant un  nombre  d’années  juliennes,  son  équation 
séculaire  due  à la  transmission  de  la  gravitation  , 
sera 


2* 


anH *. 


La  fraction  ^ est  égale  à très  peu  près  à et  le 

rapport*/  est  environ  on  a donc  à très  peu 

près 

an  i 


3 


L’équation  séculaire  de  la  Terre , due  à la  trans- 
mission successive  de  la  pesanteur,  serait  donc  égale 
à un  sixième  environ  de  celle  de  la  Lune  due  à la 
même  cause , et  comme  celle-ci  ne  parait  point  sen- 
sible, on  peut  regarder  la  première  comme  tout-à- 
fait  inappréciable. 

£n  comparant  les  deux  équations  séculaires  de  la 
Lune,  l’une  due  à l’impulsion  de  la  lumière  solaire, 
l’autre  à la  transmission  du  fluide  gravitique , on 
trouve  qu’il  faut  supposer  au  fluide  gravitique  une 
vitesse  au  moins  cent  millions  de  fois  plus  grande 
que  celle  de  la  lumière;  on  peut  donc  supposer, 
comme  on  le  fait  ordinairement,  cette  vitesse  infinie. 

Quant  à la  nature  même  du  pouvoir  attractif  de  la 
matière,  une  question  importante  s’est  agitée  dans 
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ces  derniers  temps  parmi  les  astronomes , à savoir , 
si  le  pouvoir  attractif  de  la  matière  était  identique 
pour  lous  les  corps  rapportés  à l’imité  de  distance 
et  à l’unité  de  masse  , ou  si  la  force  de  la  gravitation 
variait  comme  les  affinités  chimiques , suivant  la 
nature  des  différens  corps  qui  agissent  les  uns  sur 
les  autres.  On  avait  cru  nécessaire  d’admettre  cette 
dernière  supposition  pour  expliquer  la  différence 
qui  existe  entre  les  valeurs  de  la  masse  de  Jupiter 
déduite  des  inégalités  du  mouvement  de  Saturne, 
et  celle  qui  résulte  des  inégalités  des  petites  planètes 
et  des  élongations  de  ses  satellites  d’après  les  nou- 
velles observations.  Mais  nous  verrons  qu’on  peut 
rendre  raison  de  cette  différence  sans  être  obligé 
d’admettre  une  hypothèse  aussi  contraire  au  prin- 
cipe fondamental  de  la  loi  de  la  gravitation  telle 
qu’on  l’a  définie  jusqu’ici , hypothèse  démentie  d’ail- 
leurs par  les  phénomènes  que  la  pesanteur  terrestre 
■développe  continuellement  sous  nos  yeux  , par  ceux 
qui  résultent  des  inégalités  du  mouvement  de  la 
Lune,  et  "par  ceux  enfin  qui  se  rapportent  aux  os- 
cillations de  la  mer  ou  de  l’atmosphère.  Tous  ces 
phénomènes , en  effet , concourent  à nous  montrer 
que  le  pouvoir  attractif  du  Soleil , de  la  Tei4re  et 
de  la  Lune,  est  le  même  sur  l’air,  l’eau  et  tous  les 
corps  solides;  on  est  donc  en  droit  d’étendre  par  in- 
duction la  même  loi  à toutes  les  planètes,  quelle  que 
soit  la  nature  des  substances  qui  les  composent , 
jusqu’à  ce  que  des  observations  irréfragables  aient 
prouvé  quelle  ne  leur  est  pas  applicable . 


20.. 
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CHAPITRE  Yt. 


Perturbations  des  mouvemens  des  planètes  dues  à la 
« f ; non-sphéricité  du  Soleil. 

f.nîit- 

» * \t  ; . 

76.  Dans  la  théorie  des  perturbations  planétaires, 
nous  avons  regardé  les  corps  célestes  comme  par- 
faitement sphériques;  mais  ils  s’écartent  tous  plus  ou 
moins  de  cette  figure,  en  vertu  de  leur  mouvement 
de  rotation,  qui  a dû  influer  sur  la  disposition 
de  leurs  molécules  supposées  originairement  fluides. 
Il  en  résulte  dans  les  mouvemens  des  planètes  autour 
du  Soleil  et  dans  les  mouvemens  des  satellites  autour 
de  leurs  planètes  respectives  des  inégalités  dépen- 
dantes de  l’ellipticité  du  Soleil  et  de  la  non-sphéricité 
des  planètes  principales.  Nous  ne  considérerons  ici 
que  les  premières  inégalités,  les  au^es  trouveront 
leur  place  lorsque  nous  nous  occuperons  de  la  théo- 
rie des  satellites.  * 

Si  l’on  nomme  h l’ellipticité  d’un  sphéroïde  dont 
la  masse  est  M et  qui  diffère  peu  de  la  sphère , q le 
rapport  de  la  force  centrifuge  à la  pesanteur  à son 
équateur , 9 la  déclinaison  de  la  planète  m relative 
à ce  plan  , et  r son  rayon  vecteur  compté  du  centre 
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de  gravité  du  sphéroïde , on  aura , n#  36 , livre  IV, 

V = " + "(î9-a)( cos-e-j} 

En  nommant  V la  fonction  dont  les  différences 
partielles  prises  avec  un  signe  contraire , ont  la  pro- 
priété de  représenter  les  attractions  qu’exerce  le  sphé- 
roïde M sur  la  planète  m. 

Supposons  que  ce  sphéroïde  soit  le  Soleil.  Le  pre- 
mier tenue  de  l’expression  précédente  est  celui  qui 
se  rapporte  au  mouvement  elliptique  et  au  cas  où 
l’on  regarde  la  masse  du  Soleil  comme  réunie  à son 
centre  de  gravité.  En  faisant  donc  M=i,  et  en  obser- 
vant que  l’expression  précédente  de  V suppose  que 
l’on  prend  pour  unité  le  rayon  moyen  du  sphéroïde , 
on  voit  que  l’ellipticité  du  Soleil  ajoutera  à l’expres- 
sion de  la  fonction  perturbatrice  R,  la  quantité 

(a-;î)G-cos‘9)?-- 

h étant  l’ellipticité  du  Soleil , D son  demi-diamètre, 
q le  rapport  de  la  force  centrifuge  à la  pesanteur  à 
l’équateur  solaire , et  0 la  déclinaison  de  la  planète 
relative  à cet  équateur,  en  sorte  que  si  l’on  nomme  y 
l’inclinaison  du  plan  de  l’orbite  sur  l’équateur  solaire, 
et  4 longitude  de  leur  commune  intersection  , 
qu’on  désigne  par  v la  longitude  de  la  planète  comptée 
sur  le  plan  de  son  orbite , on  aura 

cos  0 = sin  y sin  (v  — 4 )> 
et  par  conséquent 
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R = “?){^ siQ>[!  — 3COS3(v  — 4)]} 

. . < 

Nous  supposerons  très  petite  l’inclinaison  du  plan 
de  l’orbite  de  la  planète  à l’équatenr  solaire , ce  qui 
permettra  de  négliger  les  quantités  de  l’ordre  y*.  En 
faisant  de  plus  pour  abréger 

k — (h—  Î?)D% 

on  aura 

R _ * A 
n — 3 

A désignant  un  coefficient  constant  dépendant  de  l’a- 
platissement du  Soleil. 

Les  formules  <le  la  variation  des  élémens  ellip- 
tiques, eu  négligeant  l’excentricité  de  l’orbite  , 
donnent 

aa=2a*d'R , dÇ— — 'Sandtfd! R,  ds= — 2a‘ndt(^j^, 
de  = — andt  , da>  = andt(^^j. 

En  difFérentiant  l’expression  de  R , on  trouve 

dR <fR dR dRdr k dr 

da  ~~  r dr  r6  * de  dr  de  r4  de  * 

ÙR  dR  dr  , • k dr  ; 

dû i dr  d»  H da  ' 

Par  les  formules  du  mouvement  elliptique  on  a 

r = «[i  -j-  je*  — ecos  — ®)] , 

d’où  l’on  tire  ■ . 
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= a[e  — cos(  nt  -f-  e — «?)]  , 

~ = — ae  sin  (nt  -J-  e — a), 

et  par  conséquent 

dA  k . , 

jjg-=—  ~i  — co«(nl-H — •)][  i +4eco§  (/»«-+-» — *)]=  — [e-K'0*(n<+«— •;] 

Si  l’on  substitue  ces  valeurs  dans  les  formules  pré- 
cédentes , et  qu’on  les  intègre  ensuite,  en  nommant  g 
la  constante  arbitraire  jointe  à l’intégrale  fd'R,  on 
aura,  aux  quantités  près  que  nous  négligeons, 

IS 

efrt=2flg*,  £ = — 3 agnt , d'i  = — nt  , 

k k k 

cPe  =— cos(/îi-f-ê — ai),  è'u >=  — n£-f-  — esin(nï-f-6 — ai). 


L’influence  de  la  figure  du  Soleil  introduit  donc 
dans  les  expressions  de  la  longitude  de  l’époque  et  du 
périhélie  des  termes  croissant  comme  le  temps  , 
tandis  que  l’excentricité  n’est  sujette  qu’à  des  varia- 
tions périodiques. 

77.  Les  variations  précédentes  produisent  des  iné- 
galités correspondantes  dans  l’expression  du  rayon 
vecteur  et  de  lâ  longitude  vraie  de  m.  On  a dans 
l’orbite  elliptique 

v = nt  i -f-  2esin(rat  -f-  é — a>). 

En  différentiant  cette  expression  par  rapport  à la  ca- 
ractéristique ef  , on  trouve, 

cP  é-t-aeT esin(rc£-H — &) — aeJ'/ucos(«£-H  - *>)■ 
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Si  l’on  substitue  les  valeurs  précédentes  dans  cette 
expression  et  qu’on  néglige  tous'  les  termes  pério- 
diques, on’ aura 

JV  = — ( 3ag  — 2 e cos (nt  + 6 — ta). 

Si  l’on  veut  donc  que  le  moyen  mouvement  soit 
représenté  par  nt  dans  l’orbite  troublé  comme  dans 
l’orbite  elliptique,  conformément  à ce  que  nous  avons 
dit  n°  cp,  livre  II,  le  premier  terme  de  cette  valeur 
doit  être  égal  à zéro,  ce  qui  donne  pour  déterminer 

ik 

la  constante  g,  3ag  — — = o , et  par  conséquent 


On  aura  donc  ainsi 


8 = 


7.  k 

3?’ 


En  différentiant  de  même  par  rapport  à cf  la 
valeur  de  r , on  a 


— /ecos^+g  — ta)  — eScùsm(nt-{-t— a.) 

En  substituant  pour  <fo.  Se,  et  St*> , leurs  va- 
leurs , et  négligeant  les  termes  simplement  pério- 
diques , on  aura 

Sr  i k knt  • , . , s 

T=37-Ve,,n('a+(-“)- 


78.  On  voit  donc  que  l’ellipticité  du  Soleil  introduit 
des  variations  séculaires  dans  l’expression  de  la  lon- 
gitude et  du  rayon  vecteur;  et  ces  inégalités  ayant 
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pour  diviseur  le  carré  du  demi-grand  axe  de  l’orbite 
de  m , elles  seront  d’autant  plus  sensibles  que  la  pla- 
nète sera  plus  rapprochée  du  Soleil.  Par  conséquent, 
si  les  variations  précédentes  pouvaient  acquérir  une 
valeur  appréciable,  c’est  principalement  dans  le 
mouvement  de  Mercure  que  leur  influence  se  ferait 
sentir.  Supposons  donc  que  M représente  la  masse 
de  cetie  planète,  et  désignons  par  S celle  du  Soleil 
<jue  nous  regarderons  comme  un  sphéroïde  homo- 
gène, on  a dans  ce  cas  h=.~qi  la  valeur  du  coeffi- 
cient k devient  ainsi 

q étant  le  rapport  de  la  force  centrifuge  a la  pesan- 
teur à l’équateur  solaire  , et  D le  demi-diamètre  de 
cet  équateur.  Or,  si  l’on  nomme  m la  vitesse  angu- 
laire de  rotation  du  Soleil , la  force  centrifuge  sous 
l’équateur  sera  m* D,  n°  i#,  livre  I,  et  la  pesan- 

S 

teur  -pr . D’ailleurs , en  nommant  a'  le  demi-grand 

axe  de  l’orbe  solaire,  et  n't  son  mouvement  dans  l'é- 
cliptique , on  a,  à très  peu  près,  S = a'3nt;  on  aura 
donc 

m’D3 

? ~~  ~ïFd3  ’ 

La  durée  de  la  rotation  du  Soleil , suivant  les  ob- 
servations , est  de  25^,4 17  ; la  durée  de  la  révolution 
sydérale  de  la  Terre  est  de  365*256,  les  moyens  mou- 
vemens  mt  et  rît  sont  réciproques  à ces  deux  nom- 
bres. On  a donc 

m 365,256 

n 25,417  * 
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Le  demi-diamètre  du  Soleil,  observé  dans  sa  moyenne 
distance  à la  Terre  , est  de  1 6V,6,  ce  qui  donne 

îî=sin(i6'i",6). 

Au  moyen  de  ces  valeurs  on  trouve 
log  q = 5,3ao694o, 

An 

et  le  mouvement  du  périhélie , qui  est  égal  à — t de- 
vient ainsi  égal  à 

^ q sin*  ( 1 6'  1 M,6) . ^ . nt. 

On  a d’ailleurs 


a = 0,3870981a, 
a'  tss  iflooooooo  , 
n =s  55a54i6',79- 

En  substituant  ces  valeurs  dans  l’expression  précé- 
dente , on  trouve  pour  le  mouvement  du  périhélie 
produit  par  l’ellipticité  du  Soleil  or,,oiaio3i....  Cette 
valeur  ne  s’élèverait  guère  qu’h  une  seconde  en  cent 
ans,  l’inégalité  correspondante  de  l’époque  serait 
double  de  celle-ci  ; ces  variations  sont  donc  à très  peu 
près  insensibles , et  elles  deviendraient  plus  petites 
encore  si  le  Soleil  au  lieu  d’être  homogène  est  composé, 
comme  tout  porte  à le  croire , de  couches  dont  la 
densité  croit  de  la  surface  au  centre.  On  pourra  donc 
négliger  l’effet  de  l’ellipticité  du  Soleil  sur  le  mouve- 
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ment  en  longitude  de  Mercure , et  à plus  forte  raison 
sur  celui  des  planètes  plus  éloignées  du  Soleil. 

79  Considérons  maintenant  l’influence  de  la  figure  du 
Soleil  sur  la  position  de  l’orbite.  Pour  la  déterminer, 
en  prenant  pour  plan  fixe  celui  de  l'équateur  solaire , 
et  en  changeant  <p  en  y,  et  a en  4 dans  les  for- 
mules (5)  et  (6)  du  n?  42  > livre  H » on  aura 

, « s 

44  s**  andt  ( , dyz=z-~ andt 

T \siuyay/  * Vsinyay/ 

La  valeur  de  R,  en  y conservant  les  termes  de 
l’ordre  >*,  devient 

R = 3 ?’{ 1 ““  l «“•>['— 2Cosa(v  — 4 )]} , 


d’où  l’on  tire 


*'  — p[i  — acoB3(n— 4)], 


sin ydy 


*fll  2k  . . , « , 

“4  = -75 sm  y Sln  3 \v— 4 y- 


siny 


Si  l’on  substitue  ces  valeurs  dans  les  formules  pré- 
cédentes , et  qu’on  intègre  en  observant  que  nous 
négligerons  ici  les  excentricités , ce  qui  permet  de 
faire  r=a  et  «<<+•«*  on  aura 

SS  = — — [ nt — sin  %(nt  -f-  « — 4)]  * ■ 
k . 

S'y  = — sin^cos2(n<  -J-  « — 4)]* 


Ou  voit  par  ces  équations  qu’en  vertu  de  l’ellipti- 
cité du  Soleil , le  nœud  de  l’orbite  de  la  planète  sur 
# 
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l’équateur  solaire  est  sujet  à un  mouvement  rétro- 
grade qui  est  égal  au  mouvement  direct  du  périhélie, 
du  moins  tant  qu’on  néglige  les  quantités  de  l’ordre  y*. 

L’inclinaison  au  contraire  , comme  l’excentricité, 
n’est  soumise  qu’à  des  inégalités  périodiques.  11  suit  de 
là  que  l’ellipticité  du  Soleil  n’ajoute  rien  aux  équa- 
tions ( e ) et  (p)  des  n°!  65  et  69  du  livre  II , et  quelle 
n’altère  point,  par  conséquent,  la  stabilité  du  sys- 
tème du  monde , ni  l’invariabilité  du  plan  que  nous 
avons  nommé  plan  invariable  dans  le  u°  79  du  même 
livre. 

La  valeur  de  J'ô  introduit  dans  l’expression  de  la 
latitude  s de  ni  rapportée  à l’équateur  solaire  la  varia- 
tion séculaire 

eT s — sin  y cos  t — ■>[,). 

Mais  cette  variation,  comme  celle  du  nœud  de 
l’orbite,  est  insensible,  d’après  ce  qu’on  a vu  pour 
Mercure  , et  à plus  forte  raison  pour  les  autres  pla- 
nètes. 

Il  est  clair  que  les  formules  précédentes  s’appli- 
queraient également  à la  Lune , et  donneraient  les 
inégalités  de  son  mouvement  dues  à la  non  sphé- 
ricité de  la  Terre  ; ces  formules  feront  connaître  , 
en  général,  l’influence  de  la  figure  des  planètes  sur 
les  mouvemens  de  leurs  satellites. 
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CHAPITRE  Y II. 


De  l'action  des  étoiles  sur  le  système  planétaire. 


f 


80.  On  peut  considérer  les  étoiles  comme  des  astres 
séparés  de  nous  par  des  espaces  immenses  et  qui  sout 
absolument  immobiles  dans  le  ciel,  ou  animés  du 
moins  de  mouvemens  d’une  extrême  lenteur.  Déter- 
minons l’influence  que  de  pareils  corps  doivent 
exercer  sur  notre  système  planétaire. 

Soit  m ' la  masse  d’une  étoile  j en  désignant  comme 
à l’ordinaire  par  R la  fonction  perturbatrice  qui  ré- 
sulte de  son  action,  on  a,  n°  i , 


i 

(x— *)‘+(y-jr)’+(*'— *}* 


xx'  -*rjrÿ 

F3  J’ 


je1,  y,  z',  étant  les  trois  coordonnées  rectangulaires 
de  m ' rapportées  au  centre  du  Soleil , r'  sa  distance  à 
ce  centre,  et  x,  y,  z,  r,  désignant  des  quantités 
analogues  relativement  à m. 

Prenons  pour  plan  fixe  celui  de  l’orbite  de  la  pla- 
nète à une  époque  déterminée  ; en  nommant  v sa 
longitude,  et  s sa  latitude  au-dessus  du  plan  fixe,  et 
négligeant  les  quantités  de  l’ordre  du  carré  de  sy  on 
aura 
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x = rcosp,  y = rsinp,  z — rs. 

Soient  a la  latitude  de  l’étoile , et  G sa  longitude , 
on  aura 

x'  = r'  cos  G cos  et,  jr=zr'  sin  G cos  a,  z = r'  sin  a. 
La  substitution  de  ces  valeurs,  donne 


R i rr'[cos<tco»(i'-C;-t-.rsin<t]  f 

\ÿr'*-î-r'  — a ri^Çco*  « co*(»'— *^H-**i  h*3  ^ 1 3 

La  distance  des  étoiles  au  Soleil  étant  très  grande, 
relativement  à celle  des  planètes , si  l’on  développe 
cette  expression  par  rapport  aux  puissances  descen- 
dantes de  r',  et  qu’on  néglige  celles  qui  seraient  aa- 
dessotis  de  r'3,  on  trouvera 


R = ^-  {a  — 3 co»*  «[i  4-cosa(i»  — C)]  — 6»  sin  a*  cos  (p> — C)},  (m) 


s étant  une  quantité  très  petite  qui  dépend  de  l’action 
des  planètes  sur  m,  et  qui  est  de  l’ordre  des  forces 
perturbatrices,  on  peut  la  négliger  lorsqu’on  ne  con- 
sidère que  les  variations  des  élémens  de  l’orbite 
de  m qui  ne  contiennent  pas  les  différences  de  R 
relatives  à cette  quantité;  on  aura  ainsi 

R = .[2 — 3 cos'a — 5 cos*«  cos  2 (p — £)] . 


r*,  ainsi  que  a et  G,  dépendant  des  déplacemens  de 
l’étoile,  et  ne  variant  par  conséquent  qu’avec  une 
extrême  lenteur,  on  pourra  les  regarder  comme  des 
quantités  constantes,  pendant  un  grand  nombre  de 
siècles. 

Par  les  formules  du  mouvement  elliptique , on  a 
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r-=.  x + ^e* — e cos(«<+6 — a») — ^e*cosa(n/-f-e — &>), 
. 5 

v=nt-{-e-j-2esin(nt+  e — o)-f-  ^ e*  sina(n<-f-€ — «), 

en  négligeant  les  cubes  des  excentricités,  et  dans  la 
valeur  de  v,  les  termes  dépendans  du  carré  de  s. 

De  là  il  est  facile  de  conclure 


J*»  J £ 

-==  i +^e,-2ecos(nH-€ — a )— - e'cos  a(n  <— |— c — a) 

cos2(t>-C)=(i  -4<?*}cos2(n£-M-£j-2ecos(n£-t-É-f-6)-  26) 

3 

+7e'cos2(ÉD — £V-f-etc. 

■ 4 * 

Si  l’on  substitue  ces  valeurs  dans  l’expression  de  R, 
en  ne  retenant  que  les  termes  indépendans  du  temps, 
on  trouvera 

R—  T” ÿJ? £(*■*•  !**)(*“•  y®’ *co*a(**  — C)Jj 


d’où  en  différentiant  et  en  nommant,  pour  abré- 
ger, R,,  le  second  terme  de  la  valeur  précédente,  on 
tirera 


JR 

a!a  = 


n JR  1 5m' aV  . . , a. 

2Ry,  = — cos*asma(«  — G), 

^5  = — [3 — 3 cos'a — 5cos*«cos2(«o — £)]. 


Par  les  formules  de  la  variation  des  élémens  ellip- 
tiques , en  négligeant  les  carrés  de  l’exeentricité  de 
l’orbite , on  a , n°  42 , livre  II , 

de  = — ^ aectR  — andt 
du  — andt  (^). 
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Lorsqu’on  ne  considère,  comme  nous  le  faisons, 
que  les  variations  séculaires,  on  peut  supprimer  le 
premier  terme  de  la  valeur  de  de,  parce  que  l’inté- 
grale f d'R  ne  produit  que  des  inégalités  périodiques 
et  un  terme  constant.  D’après  les  formules  précé- 
dentes, on  aura  donc,  en  intégrant 


cTe  = 


i5  m'cPnt 
4r'3 


e cos'a  sina  (a  — £), 


1 3 m'a3nt 


[a — 5 cos'a  — 5 cos'a  cosa  (&>  — £)]. 


L’excentricité  de  l’orbite  pourra  donc  croître  pro- 
gressivement en  vertu  de  l’action  des  étoiles,  et  le 
périhélie  aura  un  mouvement  séculaire  rétrograde; 
mais  comme  le  diviseur  r'3  qui  entre  dans  les  valeurs 
précédentes,  est  très  considérable  à cause  de  la  dis- 
tance des  étoiles,  il  faudrait  supposer  à m',  qui  re- 
présente leur  masse,  une  valeur  excessivement  grande 
pour  que  ces  variations  pussent  devenir  sensibles. 


8 1 . Considérons  maintenant  les  variations  séculaires 
du  moyen  mouvement  et  de  l’époque.  En  observant 

c/R 

que  la  partie  constante  de  la  fonction  étant  déjà 


multipliée  par  e , la  fonction  e serait  de  l’ordre  du 

carré  des  excentricités , quantités  que  nous  négli- 
geons , on  aura  pour  les  déterminer 

d(  — — 5 andt  f d'R , de  = — a axndt 

En  nommant  donc,  comme  précédemment,  g la 
constante  ajoutée  à l’intégrale  f d'R,  et  en  substituant 
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rfR 

pour  a ^ sa  valeur,  ces  formules  donneront  en  in- 
tégrant 

£ = — Zangt,  St  = — i 4 antKr  ' . 

On  aura  donc  pour  l’expression  de  la  longitude 
moyenne 

fndt  -f-  Se  = nt(i  — 3 ag  — 4^/)* 

Pour  que  le  moyen  mouvement  soit  représenté 
par  nt  dans  le  mouvement  elliptique  et  dans  le  mou- 
vement troublé , il  faut  qu’on  ait  3 ag  = — > ou 

bien , en  remettant  pour  R,  sa  valeur  et  négligeant 
le  carré  des  excentricités, 

3 ag  — (a  — 3 cos*  a). 

La  variation  du  grand  axe  est  donnée  par  l’équa- 
tion Sa  = za'fd’R  = 2 a'g;  on  aura  donc 

« im’a*  f - « \ 

Sa  = -3^73-  (2  — 3 cos* a), 

£ = ^73-  (2  — 3 cos* a). 

Les  valeurs  précédentes  de  r et  de  v,  en  les  diffé- 
rentiant  par  rapport  à la  caractéristique  S,  négli- 
geant les  carrés  des  excentricités,  et  en  observant 
que  la  variation  de  la  longitude  moyenne  est  nulle 
par  ce  qui  précède,  puisque  nous  ne  nous  occupons 
ici  que  des  variations  séculaires , donnent 

S £ = — cfecos  (nt- f-e — cd ) — eSa sin(n£-f-g — cd), 

Sv  =2«fesio  («2-f-g — cd)  — zeSacos  («f-f-g — cd). 

Tome  III.  21 
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En  substituant  donc  pour  J'e , et  J'co,  leurs  valeurs, 
on  aura 


-Zmaïnt 

~~Vr" 


i Srria^nt 
"4r's 


(2  — 3 cos*  a)  e sin  (nt  -f- 1 — co) 
cos*  a.  e sin  («<+«  — « — 2Ç  •+•  2«), 


JV  — (3  — 3 cos*  <*)  e cos  (nt  - f-  e — «) 

~ cos*  a e cos  (nt  -|-  6 — a — -f-  2<m). 


Ces  valeurs  s’accordent  avec  c 'lies  que  Laplace  a 
obtenues  d’une  autre  manière.  ( Connaissance  des 
Tems , pour  182g.) 

La  variation  du  grand  axe  introduit  dans  l’expres- 
sion de  JY  un  terme  constant , mais  il  faut  observer 
que  la  partie  J'e  cos  ( nt-f-e — &>)-|-eJ'<y  sin  (nt- f-e — co) 
produit  aussi  un  terme  semblable  ; lorsque  l’on 
conserve  dans  les  valeurs  de  J'e  et  de  ej'co  les  ter- 
mes dépendans  des  sinus  et  cosinus  de  l’anomalie 
nt  -f-  e — o),  on  trouve  aisément  que  ce  terme  se 

réduit  à — ^73-  (2  — 5 cos* et).  On  aura  ainsi  pour 

la  partie  constante  de  dY,  due  à l’action  des  étoiles , 

St  m'a?  . 

-7  — èT5-  (a  — 3 cos*  a). 


82.  Considérons  maintenant  les  perturbations  qui 
résultent  de  la  même  cause  dans  la  position  du  plan 
de  l’orbite.  En  nommant  <p  l’inclinaison  de  ce  plan 
mobile  sur  celui  de  son  orbite  primitive,  et  0 la 
longitude  de  son  nœud  ascendant,  on  a 
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dp  = - îîfiv  4 = 

«nfvJB/7  smip  \Jp/ 

L’expression  (m)  de  R donne,  en  différentiant , 

JR  JR  ds  JR  JR  ds 

dp  ds  dp  * dJ  ds  dJ  ’ 

s étant  le  sinus  de  la  latitude  de  m au-dessus  du  plan 
fixe,  on  a 

s = sin$sin(t>  — 0); 

d’où  l’on  tire 

~ = cos tp  sin (p  — 0),  ^ = — sin  p cos($>  — 0). 

On  a d’ailleurs 


JR 

ds 


6m' a*  . , a , 

-^pT  sm2acos(v  — b); 


on  aura  donc 


JR  6m  • . i a«  / -ss\ 

di—  ~rpr  Sin  aa  sin  (i>  — 0)  cos  (v~€), 


dp  tyr' 

JR  6m  a1  • * » a i m a . 

j?  ~ 4X7  s10?510  2£»cos(t» — 0;cos(p — b). 


En  substituant  ces  valeurs  dans  les  formules  précé- 
dentes, et  en  intégrant  ensuite,  en  négligeant  les 
excentricités,  ce  qui  permet  de  supposer  i*=z=nt-t-e, 
on  aura 


sin<f<T6= 


3w'(z«  r ’ 1 i -, 

■ / j—  8in  a*  nt  cos  (S  — Ç)  4-  - sra  (a nt  4-  a»  — 
v*  i L j i * i 

~7“7T  “n  ^ ["/»t  »n  (9  — C)  4*  i cos  (ant  4-  a»  — 

L 4 


L’inclinaison  de  l’orbite  est  donc  sujette  à une  varia* 

ai.. 
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tion  séculaire,  et  le  nœud  à un  mouvement  rétro- 
grade sur  le  plan  fixe  ; c’est  l’effet  le  plus  sensible 
de  l’action  des  étoiles  sur  le  système  planétaire , 
puisqu’on  voit  en  effet  que  les  expressions  précé- 
dentes sont  les  seules  parmi  les  variations  séculaires 
résultant  de  cette  cause,  qui  soient  indépendantes  de 
l’excentricité  de  l’orbite. 

En  différentiant , par  rapport  à «T,  l’expression  de 
la  latitude,  et  négligeant  les  termes  dépendans  des 
excentricités  et  du  carré  des  inclinaisons,  on  a 


J's  = ef <p  sin  1 — 0)  — sin  <p<T0  cos  (nt  -f- 1 — 0;. 

En  n’ayant  donc  égard  qu’aux  variations  séculaires, 
en  vertu  des  valeurs  de  £<p  et  sin  <p«TÔ , on  aura 


f.  3m'a*nt  . . , . 

à s = — ^ — sm2asm(ni 


*+-  « 


O- 


Cette  variation  séculaire  du  mouvement  en  lati- 
tude, surpasse,  comme  on  voit,  celles  du  mouve- 
ment en  longitude  et  du  rayon  vecteur;  elle  sera 
d’autant  plus  sensible,  que  la  moyenne  distance  de 
la  planète  au  Soleil  sera  plus  considérable,  mais  son 
diviseur  est  lui -même  si  grand,  qu’il  est  évident 
quelle  ne  saurait  devenir  appréciable  qu’après  un 
grand  nombre  de  siècles. 

Supposons,  par  exemple,  que  m soit  la  Terre, 
d’après  les  suppositions  les  plus  vraisemblables  sur  la 
distance  des  étoiles,  ,r'  ne  peut  être  au-dessous  de 
îoooooa,  en  faisant  donc  a = i et  n =129597 7W35,  la 

quantité  sera  moindre  que  o", 00000000097, 

ainsi  le  terme  précédent  de  la  valeur  de  J's  n’excé- 
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dera  pas 

o",  00000000097  m't; 

t désignant  un  nombre  d’années  juliennes,  en  sorte 
qu’il  faudrait  supposer  aux  étoiles  une  masse  cent 
fois  plus  grande  que  celle  du  Soleil,  pour  que  ce 
terme  pût  s’élever  à 10"  dans  un  million  d’années. 
Il  en  serait  de  même,  à plus  forte  raison,  relative- 
ment au  rayon  vecteur  et  à la  longitude.  On  peut 
donc  regarder,  quant  à présent , l’influence  des  étoiles 
sur  le  mouvement  des  planètes,  comme  absolument 
insensible. 

Concluons  donc  que  l’action  des  étoiles  sur  le  sys- 
tème solaire  introduit,  à la  vérité,  des  variations  sé- 
culaires dans  les  excentricités  et  les  inclinaisons  des  or- 
bites des  planètes,  et  que  comme  ces  inégalités  ne  satis- 
font pas  aux  équations  de  condition  (e)  et  (p),  n“  65 
et  69,  livre  II,  il  s’ensuit  que  la  stabilité  du  système 
planétaire  n’existe  plus  relativement  à cette  cause  per- 
turbatrice. Mais  à raison  de  l’extrême  éloignement  des 
étoiles,  les  effets  qui  en  résultent  seront  probablement 
toujours  inappréciables , et  dans  tous  les  cas  ils  ne 
pourrontse  manifester  que  dansdes  temps  trèséloignés. 

Nous  ne  terminerons  pas  cet  article  sans  faire  re- 
marquer encore  une  fois  combien  la  méthode  de  la  va- 
riation des  élémens  elliptiques  que  nous  avons  em- 
ployée dans  ce  chapitre  et-  dans  celui  qui  le  précède 
est  supérieure , pour  traiter  les  questions  du  genre  de 
celles  que  nous  avons  considérées,  à l’intégration 
directe  des  équations  du  mouvement  troublé.  Non- 
seulement  cette  méthode  donne,  de  la  manière  la 
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plus  simple,  toutes  les  inégalités  du  mouvement  de 
la  planète  en  longitude  et  en  latitude,  mais  elle  a 
seule  l’avantage  d’indiquer  clairement  l’influence  de 
la  force  perturbatrice  sur  chacun  des  élémens  de  sou 
orbite , et  d’offrir  ainsi  le  moyen  de  remonter  aisé- 
ment des  effets  aux  causes,  au  milieu  de  toutes  les 
influences  diverses  qui  cpmpliquent  les  mouvemens 
planétaires. 


) 
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CHAPITRE  VIII. 


Inégalités  du  mouvement  des  planètes  pmduites  par 
l’action  des  satellites  et  des  comètes. 

83.  Les  masses  des  satellites  sont  en  général  si  petites 
relativement  à celles  des  planètes  qu’ils  accompa- 
gnent , que  les  perturbations  qu’ils  causent  dans  leurs 
mouvemens  ne  peuvent  être  que  très  peu  considéra- 
bles, elles  paraissent  même  tout-à-fait  insensibles 
excepté  pour  la  Terre  troublée  par  la  Lune.  Il  serait 
donc  inutile  de  nous  occuper  long-temps  de  ces  per- 
turbations, mais  leur  détermination  peut  devenir 
très  simple  par  les  propriétés  du  centre  de  gravité. 

En  effet,  nous  avons  vu,  n°  i»,  livre  II,  que  la« 
planète  M décrivait  à très  peu  près  le  même  orbite 
que  si  sa  masse  et  celle  de  ses  satellites  étaient  réunis 
au  centre  commun  de  gravité  du  système.  En  sorte 
que  si  dans  les  formules  des  chapitres  précédens  ütt 
augmente  la  masse  de  la  planète  que  nous  désigne- 
rons par  M , des  masses  de  ses  satellites , l’orbite  qui 
en  résultera  sera  celle  du  centre  de  gravité  du  sys- 
tème , et  pourra  aussi  être  regardée  comme  l’ellipse 
même  de  la  planète  résultant  de  la  première  appro- 
ximation. 
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Cela  posé , soient  X , Y,  Z,  les  coordonnées  de  M 
rapportées  à ce  centre  pris  pour  origine  des  coordon- 
nées, et  au  plan  de  son  orbite  choisi  pour  plan  des 
X et  des  Y;  soit  de  plus  Y l’angle  que  forme  avec  une 
ligne  fixe,  d’où  l’on  compte  les  longitudes,  l’axe 
des  X.  Nommons  m,  m',  m!',  etc.,  les  masses  des  satel- 
lites, r,  /,  r*,  etc.,  leurs  rayons  vecteurs,  v,  S,  v”,  etc., 
leurs  longitudes  sur  le  plan  de  l’orbite  de  M,  et 
s,  s',  s" f etc.,  leurs  latitudes  au-dessus  de  ce  plan. 
Les  coordonnées  de  m , mr,  etc. , relatives  au  centre 
commun  de  gravité , seront  X -f-  r cos  (v  — Y) , 
Y -f-  r sin  (p  — V) , Z-f -rs,  X-f-/cos(i/ — V),  etc. 
Par  les  propriétés  de  ce  centre,  on  aura  donc 

(M-j-2/n)X-f-7nr  cos  (p-V)H-mV  cos  (p'-V)-j-etc.=o, 
(M-f-2m)Y -f-mr  sin  (p-V)-f -/»V  sin  (p'-V)4-etc.=o, 
(M-f-2m)Z-f*  mrs  -f-  m'r's'  -J-  etc.  = o. 

La  caractéristique  2 devant  s’étendre  à tous  les 
satellites. 

On  aura  donc  immédiatement,  au  moyen  de  ces 
équations,  les  valeurs  des  trois  coordonnées  X,  Y,  Z, 
de  la  planète  relatives  au  centre  commun  de  gravité 
au  moyen  des  valeurs  de  r,  p,  s,  r',  /,  s',  etc.,  sup- 
posées connues.  Or,  ces  quantités  dépendent  des  po- 
sitions des  satellites  entre  eux  et  par  rapport  au 
Soleil.  La  simple  configuration  des  satellites  d’une 
planete  suffira  donc  pour  déterminer  à chaque  ins- 
tant ses  perturbations  dans  l’orbite  quelle  décrirait 
sans  1 action  de  ses  satellites.  Les  inégalités  que  cette 
action  produit  sont  par  conséquent  toutes  périodi- 
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ques,  et  l’on  voit  en  outre  que  les  masses  des  sa- 
tellites étant  en  général  très  petites,  relativement  à 
celles  des  planètes  principales,  ces  inégalités  seront 
très  peu  considérables.  Elles  sont  insensibles  pour 
Jupiter,  et  il  est  probable  qu’il  en  est  de  même  pour 
Saturne  et  Uranus. 

84.  L’action  des  planètes  cause  dans  le  mouvement 
des  comètes  des  perturbations  très  sensibles;  elle  peut 
même  changer  entièrement  la  nature  de  leurs  orbi- 
tes, comme  cela  paraît  avoir  eu  lieu  relativement  à 
la  comète  de  1 770 , lorsqu’elle  s’est  trouvée  dans  le 
voisinage  de  Jupiter.  Si  les  masses  des  comètes  étaient 
comparables  à celles  des  planètes , il  résulterait  de 
leur  réaction  des  perturbations  correspondantes  dans 
le  mouvement  des  planètes.  Ainsi,  par  exemple,  la 
comète  de  1770,  qui  est  celle  qui  a le  plus  appro- 
ché de  la  Terre,  aurait  altéré  la  durée  de  l’année  si- 
dérale, et  aurait  causé  quelque  dérangement  dans  le 
système  des  satellites  de  Jupiter  qu’elle  a traversé  en 
entier.  Or,  rien  de  semblable  n’a  eu  lieu  ; et  comme 
l’observation  n’a  indiqué  jusqu’ici  dans  le  mouve- 
ment des  planètes  ou  des  satellites  aucune  inégalité 
provenant  de  pareille  cause,  on  doit  supposer  que 
les  masses  des  comètes  sont  tellement  petites,  que 
leur  influence  sur  le  système  planétaire  est  tout-à- 
fait  insensible.  Leur  choc  même,  si  dans  l’immensité 
des  siècles  quelqu’une  d’entre  elles  venait  à rencon- 
trer sur  sa  route  une  planète  ou  un  satellite,  ne  cau- 
serait très  probablement  dans  la  marche  de  ces  astres 
que  de  faibles  altérations. 
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CHAPITRE  IX. 


Du  plan  invariable  du  système  du  monde . 

85.  Nous  avons  nommé  plan  invariable  du  système 
du  monde,  un  plan  qui  a la  propriété  de  rester  tou- 
jours parallèle  à lui-même,  quels  que  soient  les 
changemens  qu'éprouvent  les  excentricités  et  les  po- 
sitions des  orbites  planétaires  par  l’effet  des  varia- 
tions séculaires.  Nous  avons  démontré,  n°  79,  livre  II, 
l’invariabilité  de  ce  plan,  en  ayant  même  égard  au 
carré  de  la  force  perturbatrice,  et  l’on  a pu  voir, 
n°  55 , qu’en  effet  ce  résultat  se  vérifie  relativement 
aux  inégalités  séculaires  des  élémens  des  orbites  de 
Jupiter  et  de  Saturne,  dépendantes  des  termes  qui 
produisent  les  deux  grandes  inégalités  de  ces  pla- 
nètes. Nous  ajouterons  encore  quelques  mots  aux 
considérations  que  nous  avons  présentées  sur  ce  su- 
jet dans  différens  endroits  de  cet  ouvrage. 

Considérons  généralement  un  système  de  corps 
m , m' , etc. , réagissant  les  uns  sur  les  autres  d’une 
manière  quelconque,  et  qui  ne  sont  soumis  à l’action 
d’aucune  force  étrangère.  En  nommant  dm  l’un  des 
élémens  de  m , et  x,  y,  z,  ses  trois  coordonnées  rec- 
tangulaires rapportées  au  centre  de  gravité  du  sys- 
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tème,  par  la  propriété  de  la  conservation  des  aires, 
on  aura,  n°  a3,  livre  Ier; 

r '* 

S.S  (^r^dm  = t. 

S.S(T*  **) dm  r r. 

Les  intégrales  S devant  s’étendre  à la  masse  entière 
de  m , et  la  caractéristique  2 comprenant  toutes  les 
intégrales  semblables  relatives  à m',  m",  etc. 

Les  trois  constantes  /,  t,  /*,  déterminent  la  position 
d’un  plan  que  nous  appellerons  plan  maximum  des 
aires  pour  le  distinguer  de  celui  que  nous  avons 
nommé  plus  spécialement  plan  invariable.  En  effet, 
soit  $>  l’inclinaison  de  ce  plan  sur  celui  des  xy,  et  n 
la  longitude  de  son  nœud,  on  aura,  n°  a3,  livre  Ier, 

. r r 

tang  sin  II  ==  -j  , tang  O cos  n = j. 

Cela  posé , soit  x,  y,  z,  les  coordonnées  du  centre 
de  gravité  de  m,  et  £,  »,  les  coordonnées  de  l’élé- 
ment dm  relatives  à ce  centre , on  aura 

X = JC  + Ç,  X Z=Z  y - J-  H , z = z + £• 

En  substituant  ces  valeurs  dans  les  équations  (i), 
et  observant  que  par  la  nature  du  centre  de  gravité 
les  trois  intégrales  S. Çdm,  S . y, dm , S .çdrn,  ainsi  que 
leurs  différences  relatives  au  temps  t sont  nulles 
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d’elles- mêmes,  on  trouvera 

= '•) 

2 . m (£ë^)+s . &&»  = r,  \ (2) 

= r.  ) 

Ces  valeurs  se  composent , comme  on  voit , de  deux 
parties , l’une  relative  aux  aires  résultantes  du  mou- 
vement de  translation  des  corps  m,  m",  etc.,  sup- 
posés concentrés  dans  leur  centre  de  gravité  res- 
pectifs, la  seconde  aux  aires  que  produisent  leurs 
mouvemens  de  rotation  autour  de  ces  centres  re- 
gardés comme  des  points  fixes. 

Si  l’on  rapporte  les  coordonnées  des  corps  m, 
rri,  etc.,  à l’un  d’entre  eux  M , pris  pour  centre  des 
mouvemens , les  premiers  termes  des  trois  équations 
précédentes  coïncideront  respectivement  avec  les 
premiers  membres  des  équations  (A),  n°  77,  livre  II; 
et  l’on  doit  remarquer  que  les  seconds  termes  de 
ces  formules  représentent  ici  ceux  qu’introduirait 
dans  ces  mêmes  équations  la  considération  des 
termes  de  la  fonction  perturbatrice  R dépendans  de 
la  figure  du  Soleil  et  des  planètes.  Ce  n’est  donc  pas 
sans  le  savoir  que  dans  la  théorie  du  plan  invariable, 
n°78,  livre  II,  on  a négligé  les  aires  provenant  de  la 
rotation  du  Soleil  et  des  planètes,  cette  omission  a 
été  volontaire,  et  l’on  va  voir  qu’en  effet  elle  est  par- 
faitement justifiée. 

86.  On  peut  donner  aux  équations  ( 2)  une  autre, 
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forme.  En  effet  , si  l’on  désigne  par  A,  B,  C,  les  trois 
momens  d’inertie  du  corps  m par  rapport  aux  trois 
axes  principaux  qui  se  croisent  à son  centre  de  gra- 
vité , par  p , q,  r,  les  composantes  de  sa  vitesse  de 
rotation  suivant  ces  mêmes  axes , et  par  a,  b,  c , les 
cosinus  des  angles  que  forme  respectivement  avec 
eux  l’axe  des  coordonnées  x , on  aura 

S. dm  = A d'p  + B b'q  + C c"r, 

l’intégrale  S devant  être  étendue  à la  masse  entière 
du  corps  m.  On  aurait  des  expressions  analogues  pour 
les  aires  relatives  aux  plans  des  xz  et  des  yz  ; les 
équations  (2)  deviendront  ainsi 

2 . m 4-  2 . (A a"p+  Bb"q  4-  Cc"r)=  l ,\ 

2 . m Ç-dz~tzdx)  4-  2 • (A a' p 4-  B b'q  4-  C c'r)  = l',  \ (3) 

2 . m 4-  2 . (A ap  4-  B bq  4-  Ccr)  = F.  J 

Le  signe  2 devant  être  étendu  à tous  les  corps 
agissans  du  système. 

Remarquons  maintenant  que  si  les  corps  m,  m1,  etc. , 
étaient  parfaitement  sphériques,  ou  si  aucune  force 
étrangère  ne  troublait  leur  mouvement  de  rotation , 
la  quantité  A d'p  -|-  Bb'q  4-  C c"r,  serait  constante  par 
elle-même,  n°  55,  livre  I",  quelle  que  fût  la  nature  de 
ces  corps;  son  introduction  dans  les  équations  pré- 
cédentes ne  ferait  donc  que  changer  la  valeur  de  la 
constante  /,  il  en  serait  de  même  relativement  aux 
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quantités  analogues  qui  entrent  dans  les  deux  der- 
nières équations  (3).  Soit  donc  c,  c',  c",  ce  que 
deviennent  alors  les  trois  constantes  1,1’,  t',  il  est 
clair  que  le  plan  qui  en  résultera  et  qui  est  celui  que 
nous  avons  nommé  plan  invariable  dans  la  théorie 
du  système  du  monde,  sera  tout  aussi  immuable 
que  le  plan  maximum  des  aires  ; mais  il  aura  sur 
lui  l’avantage  que  sa  position  sera  facile  à détermi- 
ner, parce  qu’elle  ne  dépendra  que  des  données 
fournies  par  l’observation  , tandis  que  celle  du  plan 
maximum,  des  aires  exigerait  qu’on  eût  déterminé 
d’abord  les  momens  d’inertie  A,  B,  C,  etc.,  de  toutes 
les  planètes  qui  nous  seront  probablement  toujours 
inconnues. 

Ce  n’est  donc  qu’à  raison  de  la  différence  qui  existe 
entre  la  figure  des  corps  célestes  et  celle  de  la  sphère , 
et  des  inégalités  périodiques  et  séculaires  qui  résul- 
tent, dans  les  Seconds  termes  des  équations  (3),  de 
ce  que  les  forces  qui  les  animent  ne  passent  pas  exac- 
tement par  leur  centre  de  gravite , que  le  plan  que 
nous  avons  déterminé  dans  le  n°  78  du  livre  II , 
pourrait  ne  pas  demeurer  toujours  parallèle  à lui- 
même  dans  les  différens  siècles.  Mais  > d’abord , en 
étendant  à tous  les  corps  célestes  ce  que  nous  avons 
démontré  relativement  à la  Terre , n°  20  , livre  IV, 
leurs  pôles  de  rotation  étant  fixes  à leur  surface,  et 
leur  vitesse  de  rotation  pouvant  être  regardée  comme 
constante  quand  on  néglige  les  quantités  périodiques , 
si  l’on  suppose,  comme  dans  lèn‘  14,  que  le  mou- 
vement de  rotation  de  m s’effectue  autdur  de  son 
troisième  axe  principal,  on  aura  p sst  0,  ÿ ' =ü‘ o 
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et  r = a>  , en  désignant  par  a>  la  vitesse  an- 
gulaire de  rotation.  Soit  donc  A l’angle  que  forme 
l’axe  de  rotation  avec  l’axe  des  z , on  aura  simple- 
ment 

2.;n(^fc^)  + 2.Cû)C0sA==/.  (4) 

En  nommant  /u.  et  v les  angles  que  forme  respective- 
ment le  même  axe  avec  les  axes  des  y et  des  x,  les 
deux  dernières  équations  ( 5 ) prendraient  une 
forme  semblable  ; et  l’on  voit  par  conséquent  que 
si  les  seconds  termes  de  ces  équations  sont  affec- 
tés de  quelques  variations  séculaires,  elles  ne  peu- 
vent provenir  que  de  la  variation  des  angles  A, 
et  v. 

Or,  supposons  d’abord  qu’il  s’agisse  du  Soleil.  Si 
les  angles  A , v étaient  sujets  à quelque  inégalité 

séculaire  sensible , comme  le  moment  d’inertie  C est 
très  grand  à raison  de  la  masse  et  du  volume  du  So- 
leil , il  en  pourrait  résulter  dans  Gy  cos  A des  inéga- 
lités susceptibles  de  devenir  considérables.  Mais  il  y a 
lieu  de  croire  que  ce  cas  n’arrive  pas  dans  la  nature. 
Eu  effet,  les  déplace  mens  de  l’équateur  solaire  ré- 
sultant de  l’action  des  planètes,  sont  d’abord  exces- 
sivement petits  comparés  à ceux  des  équateurs  pla- 
nétaires résultant  de  l’action  réciproque  du  Soleil 
sur  ces  corps.  Les  variations  des  angles  A , fJL>  v se- 
raient donc  déjà  très  peu  considérables  par  cette  seule 
raison,  quelles  que  fussent  d’ailleurs  la  figure  et  la  cons- 
titution du  Soleil  ; mais  comme  ces  variations  sont , 
en  outre  de  l’ordre,  l’aplatissement  du  Soleil , quantité 
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nécessairement  très  petite,  puisque  nous  avons  vu 
qu’il  n’en  résultait  dans  les  mouvemens  des  pla- 
nètes aucune  inégalité  appréciable,  on  doit  les 
regarder  comme  tout-à-fait  insensibles.  On  peut 
donc  considérer  les  seconds  termes  des  équations  (3) 
comme  constans  et  le  plan  invariable  comme  inal- 
térable en  tant  qu’on  n’a  égard  qu  a l’action  du  So- 
leil. 

Nous  étions  déjà  parvenu  à ce  résultat  dans  le 
n°  79 , après  avoir  démontré  que  les  excentricités  et 
les  inclinaisons  des  orbites  planétaires  n’étaient  af- 
fectées d’aucune  inégalité  à longue  période  dépen- 
dant de  l’ellipticité  du  sphéroïde  solaire. 

Supposons  maintenant  que  le  terme  Ca>  cos  À se 
rapporte  à une  planète.  Il  arrivera  ici  le  contraire  de 
ce  qui  a lieu  pour  le  Soleil.  La  position  des  équa- 
teurs planétaires  changeant  sensiblement  avec  le 
temps , la  valeur  de  cos  A sera  affectée  d’inégalités 
séculaires  qu’on  ne  pourra  pas  négliger,  mais  comme 
le  facteur  Ca>  qui  le  multiplie  est  alors  une  très  petite 
quantité,  il  n’en  pourra  résulter  encore  dans  l’é- 
quation (4)  que  des  quantités  insensibles. 

Prenons  pour  exemple  la  Terre , que  nous  regar- 
derons comme  un  ellipsoïde  homogène  et  de  révo- 
lution. Soit  D le  demi-diamètre  de  l’équateur,  on 
aura  C = mD  , et  cette  valeur  sera  plus  grande 
qu’elle  ne  devrait  l’être  réellement,  parce  que  les  cou- 
ches terrestres  diminuent  de  densité  du  centre  à la 
surface,  n*  46,  livre  V;  le  second  membre  de  l’é- 
quation (4)  contiendra  donc  le  terme  § mD*a>  cos  A, 
en  étant  la  vitesse  angulaire  de  rotation  de  la 
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s Terre , et  A l’obliquité  de  l’écliptique  en  supposant 
qu’on  prend  ce  plan  pour  celui  des  xy.  Or,  si  l’on 
nomme  a la  distance  moyenne  de  la  Terre  au  So- 
leil et  n sa  vitesse  moyenne  dans  son  mouvement 
g annuel , le  terme  relatif  à la  Terre  dans  le  premier 
*:  membre  de  la  même  équation  sera  ma'n.  La  durée 

ii  de  la  révolution  sidérale  de  la  Terre  est  de  565, 2 56 
d’où  l’on  tire  : 

k ' -=565,256; 

Fl 

i 

1 le  rapport  de  a à D est  de  25gS4 environ,  on  aura 
^ donc  ainsi  : 

I rnD*  a f. 

5 - — = 0,00000025. 

ma‘n 

\ • 

On  voit  donc  que  le  mouvemeut  de  rotation  de  la 

Terre  n’introduit  dans  lequation  ( 4 ) que  des 
quantités  insensibles  relativement  à celles  qui  résul- 
tent du  mouvement  de  translation  ; les  variations  de 
ces  quantités,  qui  doivent  seules  nous  occuper  ici , 
seront  donc,  à plus  forte  raison,  tout-à-fait  inseusi- 
blés , et  ne  pourront  influer  sur  la  valeur  de  la 
constante  l (*).  Il  en  serait  de  même  de  toutes  les 


(*)  Si  l’on  ne  considère , pour  un  moment , que  la  Terre , 
et  qu’on  fasse  abstraction  des  autres  planètes,  le  plan  inva- 
riable deviendra  le  plan  même  de  l’écliptique  ; et  si  l’on  sup- 
pose que  l’obliquité  varie  de  5°,  il  est  aisé  de  voir  que  la  va- 
riation correspondante  de  la  quantité  Ct>  cos  A ne  produirait 
pas  dans  l’équation  (4)  un  terme  qui  fût  la  cent-millionième 
partie  de  la  constante  l.  Il  s’ensuit  donc  que  les  mêmes  forces 
qui  produisent  des  déplacemens  très  sensibles  dans  l’équateur 
terrestre , sont  absolument  impuissantes  à produire  la  moindre 
altération  dans  la  position  de  l’écliptique. 

Tome  III.  22 
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planètes  à raison  de  la  petitesse  de  leurs  dimensions 
comparées  à celles  des  orbites  qu’elles  décrivent  au- 
tour du  Soleil.  Il  suit  de  là  que  dans  la  détermina- 
tion du  plan  invariable,  on  peut  se  dispenser  d’a- 
voir égard  à l’ellipticité  du  Soleil  et  des  planètes,  et 
que  ce  plan  est  immuable  comme  il  le  serait  si  tous 
les  corps  célestes  formaient  des  points  massifs  placés 
àfleurs  centres  de  gravité  respectifs. 

Quant  aux  satellites,  leurs  masses  étant  très  pe- 
tites relativement  à celles  des  planètes  principales  , 
les  termes  qui  résulteraient  dans  les  équations  (3) 
de  la  considération  de  leurs  mouvemens  dans  leurs 
orbites,  peuvent  à tous  égards  être  regardés  comme 
insensibles. 

L’action  des  étoiles  sur  le  système  solaire  pour- 
rait donc  seule  altérer  à la  longue  la  stabilité  du  plan 
invariable;  mais  comme  on  l’a  vu,  si  cette  influence 
devait  produire  des  effets  appréciables,  ce  n’est  qu’a- 
près  un  grand  nombre  de  siècles  qu’ils  pourraient 
se  manifester. 

Concluons  donc  enfin  que  la  théorie  du  plan  in- 
variable , telle  que  nous  l’avons  présentée  d’après 
Laplace,  dans  le  n°  79  du  livre  II,  ne  laisse  rien  à dé- 
sirer sous  le  rapport  de  l’exactitude  ; la  rigueur  des 
formules  et  des  raison nemens  sur  lesquels  elle  est 
fondée,  le  témoignait  déjà,  mais  il  était  nécessaire 
d’entrer  dans  les  développemens  précédens,  pour 
réduire  à leur  valeur  les  objections  que  l’ou  avait 
cru  pouvoir  élever  contre  cette  théorie,  sans  les  ap- 
puyer d’aucune  discussion  sérieuse.  Lorsqu’on  ap- 
plique l’analyse  aux  phénomènes  célestes,  sans  faire 
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entrer  en  considération  les  dispositions  particulières 
à notre  système  planétaire,  qui  modifient  ces  phé- 
nomènes à l’infini , on  construit  des  utopies  géomé- 
triques presque  toujours  sans  application  au  monde 
réel;  et  lorsqu’on  prétend  se  passer  du  secours  du 
calcul,  ce  puissant  auxiliaire  de  l’esprit  humain,  on 
tombe  le  plus  souvent  dans  d'inévitables  erreurs. 
C’est  ici  le  cas  de  répéter  ce  que  nous  disions  dans 
l’introduction  de  cet  ouvrage:  les  méthodes  synthéti- 
ques sont  insuffisantes  pour  suivre  dans  tous  leurs dé- 
veloppemens  les  phénomènes  qui  résultent  de  la  loi 
de  la  gravitation  ; Newton  lui-même  s’y  trompa  , et 
la  plus  profonde  analyse  est  le  seul  guide  infaillible 
dans  la  savante  théorie  du  mécanisme  des  cieux. 


22.. 
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CHAPITRE  X. 


1 1*  “ y- 

Masses  et  élémens  des  orbites  des  planètes. 

Nous  allons  réunir  dans  ce  chapitre  les  valeurs  des 
differentes  quantités  qui  entrent  dans  les  formules 
précédentes  , et  qui  se  rapportent  respectivement  à 
chacune  des  sept  planètes  principales,  Mercure,  Vé- 
nus, la  Terre,  Mars,  Jupiter,  Saturne  et  Uranus. 
Ces  valeurs  résultent  de  la  comparaison  des  formules 
de  la  théorie  aux  résultats  de  l’observation  , ce  sont 
les  seules  données  que  la  Mécanique  céleste  em- 
prunte à l’observation. 

Masses  des  planètes , celle  du  Soleil  étant  prise  pour 

unité. 

87.  Nous  avons  deux  moyens  de  déterminer  les 
masses  des  planètes,  soit  par  l’observation  des 
élongations  de  leurs  satellites  pour  celles  qui  sont 
accompagnées  de  satellites , comme  on  l’a  vu  n°  28, 
livre  II,  soit  en  comparant  les  inégalités  qu’elles 
produisent  dans  leurs  mouvemens  réciproques  en 
vertu  de  leur  action  mutuelle  , déduites  de  l’obser- 
vation, à ces  mêmes  inégalités  calculées  par  les  for- 
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mules  de  la  théorie.  Les  inégalités  séculaires  seraient 
celles  qui  présenteraient  pour  cet  objet  les  données 
les  plus  exactes  , mais  elles  ne  sont  pas  encore  assez 
bien  connues  en  ce  moment,  pour  qu’on  puisse  les 
employer  à cet  usage  ; on  y supplée  en  recourant 
aux  inégalités  périodiques  et  en  faisant  concourir  à 
leur  détermination  un  grand  nombre  d’observations 
que  l’on  combine  entre  elles  de  manière  à en  tirer  les 
résultats  les  plus  probables.  C’est  par  la  réunion  de 
ces  moyens  qu’on  a déterminé  les  valeurs  suivantes , 
qui  nous  semblent  les  plus  exactes  qu’on  ait  obtenues 
jusqu’ici  des  masses  planétaires. 


Mprciirp.  . . . 

1f%  2S2 

• 1 
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Vpn ns  . . . 

....  vpl  — 
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. . . . m*  = 

1 
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Uranus 

>••••• 

m”  = 

1 

17918* 

La  plus  importante  de  ces  masses  par  sa  grandeur, 
et  par  conséquent  par  son  influence  sur  les  perturba- 
tions des  planètes  et  des  comètes,  est  celle  de  Jupi- 
ter. La  valeur  précédente  diffère  de  celle  que  nous 
avons  trouvée  dans  le  n*  28,  et  que  l’on  a déterminée 
au  moyen  des  élongations  du  quatrième  satellite  de 
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cette  planète.  Depuis  quelques  années  , le  calcul  des 
perturbations  des  planètes  secondaires  Pallas,  Junon, 
Vesta  et  Ce'rès,  semblaient  indiquer  que  cette  niasse 
avait  besoin  de  correction  , et  faisaient  désirer  de 
nouvelles  observations  des  élongatious  des  satellites 
de  Jupiter,  d’où  dépend  la  détermination  exacte  de 
leur  distance  moyenne  au  centre  de  la  planète.  En 
effet,  celles  dont  on  avait  fait  usage  jusqu’ici  sont 
dues  à Pound,  astronome  contemporain  de  Newton, 
et  encore  ne  les  connaît-on  que  par  leurs  résultats 
rapportés  dans  la  troisième  partie  du  livre  des  Prin- 
cipes. Aujourd’hui  que  nous  possédons  des  instru- 
mens  plus  exacts  et  des  méthodes  plus  correctes,  il 
devenait  nécessaire  de  reprendre  ce  travail.  M.  Airy, 
dont  nous  avons  déjà  eu  l’occasion  de  parler,  l’a  en- 
trepris ; il  a fait  à l’Observatoire  de  Cambridge  une 
nouvelle  série  d’observations , et  par  leur  comparai- 
son aux  tables  des  satellites  déduites  de  la  théorie  de 
Laplace,  il  a déterminé  la  distance  moyenne  du  qua- 
trième’satellite  au  centre  de  Jupiter,  qu’il  a trouvée 
égale  à 0.01257977.  Ou  aura  donc  en  prenant  pour 
unité  la  distance  moyenne  de  la  Terre  au  Soleil , et 
conservant  les  notations  du  n°  25  du  second  livre  1 


a = 1, 

log  a!  = 8.0996728, 
log  T = 2.5625977, 
log  T'  = 1 . 2224306. 


Ces  valeurs  substituées  dans  l’équation  (m)  du 
même  numéro  donnent  pour  la  masse  de 
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Jupiter , ou  plus  exactement  pour  la  somme  des 
masses  de  la  planète  et  de  son  quatrième  satellite  , 
la  masse  du  Soleil  étant  prise  pour  unité.  Cette  va- 
leur s’accorde  d’uue  manière  satisfaisante  avec  celle 
qui  résulte  des  perturbations  des  petites  planètes. 
En  effet , Nicolaï  , par  le  calcul  des  inégalités  pro- 
duites par  l’action  de  Jupiter  sur  Junon  pendant  un 
temps  donné,  a conclu  que  la  masse  de  Jupiter  était 

de  — r^1 Encke  a déduit  des  perturbations  de 

1035,924  r 

Vesta  la  valeur  — pour  cette  même  quan- 

1030, 117  r * 

tité , et  Gauss  a trouvé  la  même  valeur,  ou  une 
valeur  à très  peu  près  la  même  par  le  calcul  des 
perturbations  de  Pallas.  Enfin,  comme  on  l’a  vu 
n°  73,  Encke  a déduit  des  équations  de  condition 
qui  lui  ont  servi  à déterminer  le  coefficient  constant 
qui  exprime  la  résistance  de  lether  à l’unité  de  dis- 
tance, sur  la  comète  périodique  de  1819,  une  masse 

exprimée  par  la  fraction  ^5*/  Tout  concourt  donc 

à démontrer  que  la  masse  conclue  des  observations 
de  Pound  , et  qui  a été  adoptée  par  les  géomètres 
depuis  Newton , a besoin  de  corrections , et  il  ne 
s’agit  plus  que  de  choisir  entre  les  valeurs  précéden- 
tes. Quoique  la  méthode  fondée  sur  l’observation 
des  élongations  des  satellites  soit  la  plus  directe  et 
selon  nous  la  plus  exacte  que  l’on  puisse  employer 
pour  déterminer  la  masse  de  Jupiter  , cependant 
comme  les  observations  de  M.  Airj  peuvent  n’être 
point  exemptes  de  quelques  légères  erreurs,  et  qu’il 
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annonce  l’intention  de  les  renouveler  dans  des  cir- 
constances plus  favorables  à ce  genre  de  recherches, 
dans  les  années  i834,  *835  et  i836,  nous  avons  cru 
devoir,  en  attendant,  admettre  la  masse  déduite 
des  perturbations  de  Junon,  parce  que  c’est  celle 
que  les  astronomes  étrangers  ont  généralement  adop- 
tée, et  que,  d’ailleurs,  le  peu  de  différence  qui  existe 
entre  elle  et  les  autres  valeurs  que  nous  avons  rap- 
portées , fait  que  si  elle  avait  besoin  de  corrections 
les  résultats  suivans  n’en  seraient  que  faiblement 
affectés. 

Les  masses  de  Saturne  et  d’Uranus  sont  celles  qui 
résultent  des  équations  de  condition  qui  ont  servi  à 
la  construction  des  tables  de  Bouvard.  Cette  manière 
de  les  déterminer  doit  être  préférée  ici  à celle  qui 
serait  fondée  sur  les  élongations  observées  des  sa- 
tellites de  ces  deux  planètes,  parce  que,  vu  leur 
extrême  difficulté , les  observations  de  ces  élonga- 
tions sont  encore  beaucoup  moins  certaines  que  celles 
des  satellites  de  Jupiter.  Il  ne  faut  pas  se  dissimuler 
cependant  que  selon  M.  Bouvard  la  masse  de  Jupiter, 

déterminée  de  la  même  manière  , serait  de  — - — ■=, 

1070,0 

valeur  qui  diffère  peu  de  celle  que  l’on  déduit  des 
observations  de  Pound , n°  28,  livre  II,  mais  qui 
ne  peuvent  nullement  concorder  avec  les  résultats 
des  perturbations  des  petites  planètes,  ou  avec  la 
valeur  qui  résulte  des  nouvelles  observations  de 
M.  Airy.  Il  est  donc  très  probable  que  les  masses  de 
Saturne  et  d’Uranus  , données  par  M.  Bouvard , ont 
également  besoin  de  corrections,  et  nous  savons  que 


Digitized  by  Google 


DU  SYSTÈME  DU  MONDE.  345 

cet  astronome  s’occupe  en  ce  moment  pour  cet  objet 
d’une  nouvelle  révision  des  équations  fondamentales 
de  ses  tables. 

La  masse  de  la  Terre  a été  déterminée  par  la  for- 
mule ( n ) du  n°  2 8,  livre  II,  dans  laquelle  on  a 
supposé 

l — 636455im, 
g = 9m,8i645, 

log  sin  P = log  sin  8",6o  = 5,5 193564* 

Ces  valeurs , qui  paraissent  plus  exactes  que  celles 
qui  sont  rapportées  dans  le  numéro  cité  , ont 
donné  : 

i 

m — 356353,6' 

Quant  aux  masses  de  Mercure  et  de  Mars , lorsque 
leur  action  sur  les  autres  planètes  n’était  pas  encore 
suffisamment  connue,  on  les  avait  déduites  d’une 
hypothèse  empirique  sur  la  loi  de  leur  densité.  On 
avait  observé,  en  comparant  les  masses  de  la  Terre  , 
Jupiter  et  Saturne  à leur  volume , que  les  densités 
de  ces  trois  planètes  sont  à très  peu  près  en  raison 
inverse  de  leurs  moyennes  distances  au  Soleil  ; et , 
en  étendant  par  hypothèse  cette  loi  aux  trois  planètes 
Mercure,  Mars  et  Jupiter,  il  avait  été  facile  d’en  con- 
clure leurs  masses  en  supposant  connus  leurs  diamè- 
tres, qui  sont  donnés  en  effet  par  l’observation.  Mais 
l’arbitraire  de  cette  hypothèse,  qui  s’écarte  beaucoup, 
comme  on  sait , de  1’exactitude.relativement  à Vénus 
et  à Uranus,  joint  à la  difficulté  que  présente  l’ob- 
servation des  diamètres  planétaires , laissait  beau- 
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coup  d’incertitude  dans  cette  détermination , et  il 
était  à désirer  qu’on  fixât  les  masses  de  ces  deux  pla- 
nètes par  des  moyens  plus  directs.  C’est  ce  qu’a  l’ait 
Delambre  relativement  à Mars  , dont  il  a déterminé 
la  masse  par  les  effets  qu’elle  produit  dans  le  mou- 
vement de  la  Terre.  La  comparaison  d’un  très  grand 
nombre  d’observations  du  Soleil , faites  par  Bradley 
et  Maskeline  , aux  formules  des  perturbations  four- 


nies par  la  théorie , lui  a donné  pour  la  va- 

leur de  cette  masse.  Mais  Bessel,  après  avoir  discuté 
de  nouveau  les  observations  employées  par  Delambre, 


a jugé  que  cette  quantité  devait  être  réduite  à 


i 

2680337  * 


et  c’est  la  valeur  que  nous  avons  adoptée.  Quant  à la 
masse  de  Mercure , on  a conservé  celle  qui  résulte  de 
l’hypothèse  précédente  sur  la  loi  de  densité  des  pla- 
nètes, tout  en  reconnaissant  son  incertitude;  mais 
on  doit  observer  que  la  petitesse  de  cette  masse  fait 
que  son  incorrection  ne  peut  avoir  aucune  influence 
sensible  sur  la  détermination  des  inégalités  planétaires. 
En  nommant  a eta' les  distances  moyennes  respectives 
de  Mercure  et  Jupiter  au  Soleil , D et  D' leurs  diamè- 
tres, m et  m' leurs  masses , on  aura , selon  l’hypothèse 

/jyj 

précédente,  pour  la  masse  de  Mercure  m — —^77  m'. 

En  supposant,  d’après  les  observations,  les  diamètres 
moyens  de  Mercure  et  Jupiter  vus  à la  moyenne  dis- 
tance de  la  Terre  a.u^oleil  respectivement  de  ai",Cio 
et  6a(),"o4,  en  substituant  ensuite  à la  place  de  a et  a 
les  valeurs  que  nous  donnerons  plus  bas,  on  trouve, 
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d’après  ia  masse  adoptée  précédemment  pour  Jupi- 
ter, la  valeur  de  m que  nous  avons  rapportée. 

Ainsi  donc  les  valeurs  des  masses  planétaires  que 
nous  avons  adoptées,  celles  de  la  Terre  et  Mercure 
exceptées , résultent  de  la  comparaison  des  observa- 
tions aux  formules  analytiques  des  perturbations,  et 
elles  sont  toutes  déterminées  par  conséquent  d’une 
manière  uniforme  et  symétrique.  Les  masses  de  Ju- 
piter et  de  Saturne , dont  l’effet  est  si  considérable 
sur  les  inégalités  des  planètes , laissent  encore  quel- 
que incertitude  ; de  nouvelles  observations  des  élon- 
gations de  leurs  satellites  permettront  bientôt , sans 
doute  , de  déterminer  ces  masses  avec  plus  d’exacti- 
tude qu’on  ne  l’a  fait  jusqu’ici , et  l’accord  des  va- 
leurs données  par  des  méthodes  si  différentes  en  sera 
la  plus  sûre  vérification. 

88.  Nous  avons  donné  dans  le  chapitre  V du  livre  II 
les  formules  qui  servent  à déduire  des  observa- 
tions les  élémens  des  orbites  planétaires.  Ou  peut 
en  général  regarder  les  élémens  ainsi  obtenus  comme 
une  approximation  qu’on  rendra  de  plus  en  plus 
exacte  à mesure  que  le  temps  fournira  un  plus  grand 
nombre  d’observations,  et  développera  les  diverses 
inégalités  dont  les  mouvemens  planétaires  sont  affec- 
tés. Le  meilleur  moyen  d’y  parvenir  est  de  comparer, 
ainsi  que  nous  l’avons  dit  pour  la  correction  des 
masses  , un  très  grand  nombre  d'observations  choi- 
sies à cet  effet  aux  longitudes  et  aux  latitudes 
déduites  des  tables  planétaires  calculées  avec  les  élé- 
mens de  l’orbite  relatifs  H la  première  approxima- 
tion. En  donnant  ensuite  à ces  élémens  une  correc- 
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tion  indéterminée,  qu’on  supposera  assez  petite  pour 
qu’on  puisse  négliger  les  puissances  supérieures  à la 
première , on  égalera  les  variations  qui  en  résulte- 
ront dans  l’expression  de  la  longitude  et  de  la  lati- 
tude aux  différences  que  l’on  a trouvées  entre  les 
lieux  observés  et  les  lieux  donnés  par  le  calcul.  On 
formera  ainsi  autant  d’équations  qu’il  y a d’observa- 
tions employées  ; en  les  combinant  ensuite  par  la 
méthode  des  moindres  carrés  , on  obtiendra  les  va- 
leurs des  indéterminées  quelles  renferment , qui  sa- 
tisfont le  mieux  à l’ensemble  des  observations.  A 
l’aide  de  ces  données  , ou  corrigera  les  premiers  élé- 
mens  des  orbites , et  l’on  parviendra  ainsi  aux  résul- 
tats les  plus  exacts  que  puisse  fournir  sur  cet  objet, 
dans  l’état  actuel  de  l’Astronomie,  le  concours  de  la 
théorie  et  de  l’observation.  C’est  de  cette  manière 
qu’on  a trouvé  les  valeurs  suivantes  : 

Moyens  mouvemens  sidéraux  des  planètes  pour 
une  année  julienne  de  365  jours  \ } ou  valeurs 
• de  n , n',  etc. 


Mercure n = 53234t6",79 

Vénus n'  = 2106641, 5a 

La  Terre n"  = 1290977,35 

Mars n'"  = 689051,12 

Jupiter n"  109256,  29 

Saturne... n*  = 4^996,72 

Uranus n’*  = i54a4»54 


Lorsqu’on  emploiera  les  valeurs  précédentes  pour 
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n,  n' , etc.,  le  temps  t désignera  l'intervalle  écoulé 
depuis  rin6tant  que  l’on  a choisi  pour  époque  expri- 
mée en  années  juliennes  et  en  parties  de  cette  année. 

De  là  , en  prenant  la  distance  moyenne  de  la 
Terre  au  Soleil  pour  unité , et  en  observant  que  les 
temps  des  révolutions  des  planètes  sont  en  raison 
inverse  de  leurs  moyens  mouvemens , dans  le  même 
espace  de  temps,  on  a conclu  par  la  troisième  loi  de 
Képler,  n°  2,  livre  II,  les  distances  moyennes 
suivantes  des  planètes  au  Soleil. 

Distances  moyennes  des  planètes  au  Soleil , ou  demi- 
grands  axes  de  leurs  orbites. 


Mercure.. a = 0,38709812 

Vénus a!  = o,7233323o 

La  Terre a!'  = 1,00000000 

Mars a'"  = i,5236g352 

Jupiter a"  = 5,201 x6636 

Saturne cC  = 9,53787090 

Uranus a"  = i9,i833o5oo 


Longitude  des  époques  en  1800  , ou  valeurs  de 
é,  é , etc. 


Mercure < c=  1 io°  i5'  i7w,9 

Vénus ê!  = i45. 56. 52,  x 

La  Terre *"  = 100. 23. 32, 6 

Mars t'n  = 232.49.5o,5 

Jupiter «'*  = 8i.52.io,3 

Saturne «T  = i23.o5.2g,4 

Uranus iT*  = 173.30.16,6 
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Rapports  des  excentricités  aux  nwjennes  distances 
ou  valeurs  de  e,  e',  etc.,  pour  1800 


Mercure e = 

Vénus e'  = 

La  Terre  ....  e " = 

Mars e"'  = 

Jupiter e'*  = 

Saturne eT  = 

Uranus. ....  eTI  = 


o,ao55r49 

o,oo6853i 

0, 0168555g 

0,0953061 

0,0461621 

o,o56i5o5 

0,0466108 


Longitudes  des  périhélies  en  1 800 ou  valeurs  de 
o),  a)' , etc. 


Mercure ....&)  = 74°  21' 4,W 

Vénus &>'  = 128.45.  6 

La  Terre....  &>"  = 99. 29.53 

Mars où"'  = 33a.23.4o 

1 Jupiter ’ = 11.  7-56 

Saturne co*  = 89.  8.20 

Uranus.....  a>T‘  = 167.30.24 


Inclinaisons  des  orbites  à l’écliptique  en  1800 , ou 
valeurs  de  tp , tp ' , etc. 


Mercure  ...... 

Vénus 

La  Terre. ..... 

Mars 

Jupiter.'.  ••. . . c 
Saturne.., . . , , »- 
Urauus* 


cp  ,=  7°oo/  9" 
<p ' =3.23.29 
<pn  =0.00. 00 
<p'"  = i.5o.  6 
<p>y  = 1.18.52 
<p*  =2.29.38 
= 46-26 
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Longitudes  des  nœuds  ascendam  sur  t écliptique  de 
1800,  ou  valeurs  de  a, a.' , etc. 


Mercure 

CL  = 

45°  V 39' 

Vénus 

a.'  = 

74.52.39 

La  Terre. . . . 

a"  = 

0.00.00 

Mars 

CL  — 

48.00. 26 

Jupiter 

aIT  = 

98.25.45 

Saturne  

a’  = 

1 1 1 . 56 . 7 

Lranus 

cl"  — 

72.59.21 

Toutes  les  longitudes  qui  précèdent  sont  comptées 
à partir  de  l’équinoxe  moyen  du  printemps  de  1800, 
en  prenant  pour  époque  le  minuit  qui  sépare  le  3i 
décembre  1799  du  i,r  janvier  1800.  On  doit  se  rap- 
peler encore  que  conformément  à ce  qui  a été  dit 
n"  34»  livre  II,  la  longitude  du  périhélie  est  égale  à 
la  distance  du  périhélie  au  nœud,  augmentée  de  la 
longitude  du  nœud  à l’instant  que  l’on  a choisi  pour 
époque. 

L’action  mutuelle  des  planètes  fait  varier  insensi- 
blement les  élémens  de  leurs  orbites  et  altère  à la 
longue , par  conséquent , les  valeurs  précédentes  ; 
nous  déterminerons  plus  loin  ces  altérations. 

D’api  •ès  la  théorie  des  variations  séculaires,  les 
moyens  mouvemens  n , ri  , etc.,  ainsi  que  les  demi- 
grands  axes  a,  a't  etc.,  qui  s’en  déduisent,  devraient 
être  invariables,  et  l’on  devrait,  par  conséquent, 
retrouver  dans  tous  les  siècles  les  mêmes  valeurs  pour 
ces  quantités.  Mais  nous  remarquerons  que  lorsqu’on 
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déduit  des  observations  les  longitudes  moyennes 
nt- f-  e,  rit-)-  e',  etc.,  les  termes  nt , rit,  etc.  , qui 
croissent  avec  le  temps,  contiennent,  outre  la  partie 
qui  dépend  du  mouvement  moyen , une  autre  partie 
dépendante  du  terme  proportionnel  au  temps  que 
renferme  l’expression  de  la  longitude  des  époques 
t,  é',  etc.  Or,  cette  dernière  partie  est  nécessairement 
variable,  et  nous  en  donnerons  plus  loin  l’expression. 
Il  résulte  delà  que  les  valeurs  de  n,  ri,  etc.,  qui  pré- 
cèdent, ainsi  que  celles  de  a,  a',  etc.,  données  direc- 
tement par  les  observations , et  sans  qu’on  en  ait  dé- 
duit les  parties  dépendantes  de  la  variation  des  épo- 
ques, ne  sont  pas  rigoureusement  constantes,  et  sont 
sujettes  à quelques  légères  variations  dépendantes  de 
l’action  mutuelle  des  planètes.  Au  reste,  les  valeurs 
que  nous  avons  rapportées  sont  celles  que  Laplace 
avait  adoptées,  et  nous  les  avons  conservées  à cause 
des  nombreuses  quantités  déjà  déterminées  parM.  Bou- 
vard , auxquelles  elles  servent  de  base  dans  la  théo- 
rie des  perturbations  planétaires , et  dont  il  eût  fallu 
sans  cela  reprendre  en  entier  le  calcul.  Ces  valeurs 
ont  subi  depuis  quelques  altérations , tant  par  les 
raisons  que  nous  venons  d’exposer,  que  parce  que  les 
nouvelles  tables  astronomiques  ont  permis  de  les 
déterminer  avec  plus  de  précision.  On  trouvera  à la 
fin  de  ce  volume  ces  nouvelles  valeurs  ; les  différen- 
ces qu’elles  offrent  avec  celles  qui  précèdent  ne  sont 
pas  de  nature  à altérer  d’une  manière  sensible  les 
résultats  qui  en  sont  déduits. 

A l’aide  des  valeurs  précédentes  de  a , a',  etc.  , et 
des  formules  données  dans  le  chapitre  II , on  a cal- 
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89. 


Mercure  et  Vénus  (*). 


»=-  = 0.53516076, 

u 

log*  = 9.7184842»  j 


d’où  l’on  a conclu 


» 


log  b_.  1 =o.33i63355,  . 
. “ * 

<■) 

log  1 = 9.71201453  —, 


ensuite 


iog&i  = 0.3368948,  log  5^  = 9.7822613,  log'i,  = 9-3919713, 

î & ï 

(J)  (0  (O 

ii  = 9.o444°S5,  — 8.7167169,  ij_  = 8.4003272, 

• • S 

<«)  0)  (•) 

it  =8.0904909,  b\  =7.7827091,  i,  =7.4666749, 

A a a 

(9) 

èi  = 7.1067826; 


dbV 

,OÎ?  • ~â~ 

= 9.6206935, 

— 9. 892209a, 

* ~sv 

= 9- 7578969, 

* ~dT 

= 9.5682680, 

(*)  La  plus  grande  partie  de  ces  quantités  avait  été  calculée 
par  M.  Bouvard  , et  rapportée  dans  le  tome  III  de  la  Méca- 
nique céleste.  Je  leur  ai  joint  celles  qui  étaient  nécessaires  à 
la  détermination  de  nouvelles  inégalités  reconnues  dans  le  mou- 
vement des  planètes.  On  ne  rapporte  ici  que  les  valeurs  loga- 
rithmiques , parce  que  l’on  en  fait  beaucoup  plus  usage  dans  le 
calcul  des  perturbations  planétaires  que  des  valeurs  en  nombres. 

Le  signe  ' — derrière  un  logarithme  indique  que  le  nombre 
auquel  il  se  rapporte  est  négatif. 

Tome  III.  23 
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db? 

,0&*  *5T- 

= g.3556636, 

l°e*  dl 

= 9.i3o5333, 

<6> 

Jf(f) 

db, 

db  1 

« df 

= 8.8978883, 

» 

41  <Z* 

= 8.6637453, 

db. 

ï 

“ d* 

= 8.4337148; 

«/•if 

d'b? 

k**’  «/a* 

= 9-897’9î5. 

IOg<t*  d*’ 

= 9.8418888, 

d*if 

d.if 

. t 

= 9.9878m, 

„»  * 

= 9-9860339, 

dot* 

*b? 

* 

s=  9.9083365, 

j*  , » 

= g-î86^0» 

* d** 

cU* 

* »*f 

- 

d-b ? 

-TT 

= 9.6363375, 

** 

= g.463o638  ; 

d>if 

d»if 

log*»^ 

= 0. a388655, 

l0S,tl  d*> 

= 0.3669538, 

d»éf 

«Pif 

*'  "dF" 

= 0.3640337, 

**TF- 

— o.34934o4, 

d>if 

A 

d.if 

d*» 

= 0.3913886, 

a3  L 

d*» 

= 0.3790579, 

d**f 

1 

a*  , a- 

— o.3338i36  ; 

d*if 

d*b? 

loe*4  (ia< 

= 0.756583s, 

=5  0.8396939, 

d<*f 

d*b? 

-afr 

SS  0.881 i38g, 

•4tt 

= o.g3653o3  ; 
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(•>  <*)  (*) 

logis  = 0.6347104,  log  is  = 3.o35376,  logis  — o.3goi54o, 

fl  a » 

(3)  (4)  (S) 

6^  = 0.0764118,  b*  = 9.85o44m,  b$  = 9.6167506, 

fl  * a 

(6) 

= 9-378o470i 


dis0 


diV» 


diV5 


log  « — =o.8s56i33,  log*  —^—=0.7183.303,  log  * =0.5787633 , 


dif 

« *=0.4175981; 


d»i 


«> 


= I -3495903.  lo8**  ~3£T  — 1 •a®3g993. 
Mercure  et  lu  Terre. 


« = — = 0.38709813, 


log  * — 9.58783311  ; 


d’où  l’on  a conclu 


(°) 

log  i 1 = 0.31715473, 

fl 

log  il*!  = 9-5"9Î4;3a  —, 


et  par  suite 


(•)  (O  O) 

IogfcA  =0.3184766,  logfti  =9.6139897,  log  bt_  =9.0798265, 

... 

<»>  (0  (•) 

61  =8.5899496,  i^  =8.t3o63g7,  b,  = 7.6630410, 

a * * 

fff)  <7)  (•) 

iL  =7.3119311,  ii  =6.7581546,  iA  = 6.3479733; 


<•) 

di, 


db(,° 


db\ i0 


log  *-^.=9.3546937,  log«-ji-=9. 6668706,  log* -^-=9.4111361 

a3.. 
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db 


<» 


db™ 


db? 


log*  -^-=9.0885469,  loga -^-=8.7394738,  loga-^— = 8.376aa38, 


<s> 

db\ 


db V 


*—£-=8.0049615,  *-^- 


=7.635ai38  ; 


d*b™ 


db™ 


d>b? 


logn*-~-  =9.3989331,  loga* =9.1633798,  log**^- =9.5351035, 

d>b™  d'b™  d*b? 

«•—^-î-=9.44337o5,  *»  -^*  =9.3538373,  *»— =g.oo3a85a; 


d*b  1 


d*b? 


d>b ? 


l°g«s-^-=0.49'0738,  log*,-^-=9.5o333aa,  log*»-~-=9.5oo3go8. 


d>b? 


*1-^=9.5773965; 


logfcî*  = 0.458l5gl,  logft^  =0.1975730,  Iogt^  =9.8736804, 
» * a 

(0  ff) 

b\  =9.5a4oaao,  £>2  =9.1868688,  fcj  =8.78787135 


log« 


db™ 


det 


=0.2925042,  log*- 


db? 


da. 


= 0.0738837. 


Mercure  et  Mars. 


* = -5  = o.a54o53ia, 
log  * = 9.40493470  j 


on  a conclu  de  là 


(•) 

l°gi_  i_  = o.3o8oiooa, 

T 

(') 

logi_  2 = 9.40137750  —, 


et  ensuite 


(•)  0)  (*) 

logé,  = o.3o8344>,  logé,  = 9- 4' 37443,  log  =8.6969375, 

».  > » 


b?  = 8.0330878,  b?  — 7.36754a3, 


(*) 

bi  = 6. 68ia4ia  j 
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a étant  une  très  petite  quantité,  les  valeurs  de 

b\  , b\ 5 , etc. , ne  pourraient  se  déduire  des  précé- 
% % \ + 
dentes , avec  une  exactitude  suffisante , à laide  des 

formules  ordinaires  ; elles  ont  été  calculées  par  le 
moyen  des  séries,  conformément  à ce  que  nous  avons 
dit  n*1 18  et  ai , et  il  en  aâété  de  même  dans  tous 

les  cas  semblables. 

> 

(«)  (■)  (>> 

log  bi  œ*  o.3oiC3j8,  logé,  = 8.8;a6a83,  Jog  ô,  = 7.6199377, 
» » » 

iV  = 6.4800069,  b\  * =6.7161703; 
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<°) 

db\ 


db? 


db? 


Io8-_5T<=!7  7^6,5,°’  l0«— 3^=*-®744*,7.  log“-3^-=7-9a,*'7*> 


db*? 

a.  — ~~  =6.8889234  i 

i-b? 


d*b? 


(î) 

d’b, 1 


l°g«*-j^r=7'75,564°>  l°g^-^r'=6-9784'8’,  iog«’-j^-=  7.9184705  i 

<»>  <■)  (*) 
log  bi  = 0,306)558,  log  fcj  = 9.3533647,  logis  = 8.3a,8883. 

Mercure  et  Saturne. 

— o.o4o58547, 

log  a = 8.60837067  ; 

d’où  l’on  a conclu 

log  = o.3o!ao88f 

.<■> 


log  b_  1 = 8.6082811  — , 


ensuite 


log  b?  = 0.3013087,  log  6^  = 8.6o8633o,  log  b\  = 7.09208S7, 

» » » 

b*,  = 5.6202402) 


*r 


di? 


db? 


log  * —^-=7. 3! 75594,  log  « —8.6091695,  log  a_^=7. 393,235, 


db? 


(ItL 


=6.o975555j 


d*b? 


d'b? 


Iog*._^_==7.a,84335,  l°g**-^A- =6. 179773a,  loga*-^-A- =7.38281^4) 

(»)  (')  (*) 

log  ij  = o. 3036406,  logij^  =9.0868340,  log  ij  = 7.79295,7. 

» s » 
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Mercure  et  Uranus. 


* = — = 0.03017895, 


log  CL  = 8.3048987  i 


d’où  l’on  a conclu 


(•> 

log  b 1 = o.3oio743, 
log  b^i  = 8.3048766—, 


ensuite 


log  4*  = o.3oio6g5,  log  b\^  = 8.3049857,  log  b\* 
» î ï 

« *» 


db 

**  'ST 

log  tj’ 


= 6.6101641,  log  » — =8.3o5ag5o; 

(>) 

= o.3oi438o,  log5j  = 8.7833514. 

% 

Vénus  et  la  Terre. 


a.  = -5  = o.7»333a3o, 


log  « = 9.85933789; 


d’où  Ton  a conclu 


.<•> 


log  £_  £ = o.35633o3, 

*“  ï 

CO 

log  & ^ = 9.8^5394— , 

* 


ensuite 


(o) 

log  = o 

»?  = » 

»?=. 


(>)  <») 

37773a9>  loê^l  = 9-97Wï3>  log  ^ 

• » 

5096850,  i(,4>  = 9. 3 i53736, 

' ft 

9569361,  4*  = 8.786041s, 


4° 

»? 


6.485ou3  ; 


9.7333958, 
g.i333no, 
8. 6ao4588, 
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log  bf  = 8.459347a,  logi?"^  8.3o34m,  logi(/°  = 8. 1546614, 

» .•  t , , > 

(■»)  (li) 

Ai  = 8.0169498,  b 1 = 7.8968017; 

• * •! 


<«) 

db\ 

log  a =0.0751629,  log*  =o.ai58a53,  log* -^-=0.1 752600, 

„<*) 

„<0 

(*> 

1 

dbi 

db± 

* • <>995829 , 

* -^4-  =0.0077835, 

*-^-=9-9o6i®77» 

„<«> 

„<7> 

„<«> 

db\_ 

db, 

dbt_ 

a-^“=9-79743o7. 

* -—-=9-6846536, 

* -—-=9.5677588, 

c»> 

,.<**) 

dbY 

db  y 

db\_ 

=9-44699*8, 

*-^-=9.3214962, 

* —&r  =9-  «892095, 

,.(*•> 

db\ 

dbi 

« -j^-=9  °45*48*. 

—^-=8-8784874  i 

d'b(P 

d'b(P 

d>bP 

log  ce»  =0.6062888,  logée»  =0.5955340,  log  =0.6510782, 

*45> 

d’bf 

d>b ? 

a1-,-*-  =o.6783l46, 
aa* 

«•-^7-  =0.6780702, 

••~s~  =0.6548893, 

d^P 

d'b™ 

«M? 

a*-r^-  =0.6i3i433, 

d(t% 

*’-~j-  =o.56io666. 

*’  =o.499*9o4. 

d*b i#> 

**<r> 

a.*?0 

a’-^-î-=0.43l  Il84, 

*•-^-=0.3586043, 

a1— ^*7-  =o.285tog8. 

*’  — — =o.2i54436, 

dtL*,-  'y.  • 

t • *'*' 

**-=3— =0.1 563565  ; 
a*1 

d>bV 

a<> 

log**-^-  =1.3304720,  loga.-j^  ■ =1.3366017, 

l0g»>__l__:,.3429O93i. 

d>0? 

dnP 

d>b(P 

«»  . * =1. 3t65oi8, 

«Ût3 

**~Â~r  =1.3996850, 

a’-^f  ='-4*64694, 
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M? 


d*b 


O) 


d>bV 


lo,5*>d^~=,-43a479’’  log*,“5iî'  =‘-4»55955,log.*-5^-  =».4o653.3. 


d>bl? 


d'b^ 
1 


d'Sr 


=1.3774766,  «J-^-=i- 335oo68,  ^ m,~3J~ ~l< ‘>lÿ6"4> 


d>bir> 


d>b<:" 


«3-jfr==,ao35a"3>  *!-^r='<0 97a7°6; 

auj0  a<4*> 

log«4  =.3476455,  log«<  -j  -*-  =x  3559663,  log*<—2^j—=ï, 3614433, 

:.363o34a,  «< 


«m?*» 


a«i<,‘*> 


*iV» 


a*?*» 


cl*.* 


™-=.3675aa3,  =.3829416; 


a.i?> 

a8i<’> 

a*  iV» 

log*8  =3.3411764,  log^ï-g-î-  =3.3461468,  loga1-—- =3. 3504344, 

*b\" 

a8i(;,) 

*5-5^-=3-34373o4, 

•"-jfr  =3-3069397 

, — =3. 1651758; 

<•) 

logis  =-0.9996759, 

• 

(■> 

log  ia  = 0.9480163, 

* 

logis*1  = 0.8684434 , 

* 

(*) 

ia  = 0.7748044, 

ft 

ij4>  = 0.6734969, 
2 

ij1  = o.56a5368  , 

S 

(«) 

(7) 

(s) 

bi  = o.45o36o6, 
S 

is  =0.3339489,. 
» 

^ = O.  O9I5573, 

ï 

(«•) 

(*») 

i,  =9.9645463, 

» 

is  = g.83i5i59, 

% 

63  = 9.6838249  ; 

• 

„(<) 

ai) 

dbs 

aia 

Iog<t— =1.6195716,  log  ; =I.566o8o4, 

aat  ai 

. (9)  (*•> 

log  -5o3o497, 

dbY 

dbX 

db3 

«-^-=1.1983763, 

a. — 5?— =1.1 11180a, 
(Ut 

*.———■=  1.0231109, 

* =0 .9373535  ; 
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d.4‘*>  • *i£g> 

o5o,  log»»-^- =1.^390607,  logtt*-~-=a.  1693413, 


36a 

d’bf  d«4" 

loga*-^— - =a.3oi8o5o, 

«*-^*—=2.0910117; 

*4*  d»4,c>  ^4*‘3 

log‘‘5"Ân"  =3-4354a4x,  l°«5*,-^3-ï=3.3994o95,Jog«>-— - 
*>-5^-=3.3.83aa8i 

<i<>  d<i<'*> 

=4.6037599,  log*<— =4-58oa83i,  log*<— =4.5520007, 

«<-^-=4.5158610; 

d*4°  rf54'0)  rf‘4*0 

Iog»5----*--  =5. 8990349,  log*5-^— =5.8137304,  log«*—i— =5.7950759, 

«r 

t»-^-=5.,86og66î 

<«»> 

h =!•*  179® 


*4° 

3.35953.8, 


et  5 ±_ 

</**  - - 

(»»)  (1* 

=1.9087995,  logis 

a a 


(1  o)  (11 

logis  =i.3oioi37,  logi^ 

* a 

<■  *) 

</i* 

—j——  9.370186a. 


(10)  (»: 

db\  dbg 

loga — j—  =9.59o55a8,  loga 

Vénus  et  Mars. 

0.47479390, 


a = ? 


log  St  = 9.67644048  } 


10g  a.  = 9.07094040  , 

d’où  l’on  a conclu 

<°) 

log  b_  1 = o.3a5i8»3, 

» 

log  i^  = 9.6636491  — , 

» 
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ensuite 
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(o)  («)  (») 

log  = o.3a83n8,  logii  =9.7173577,  log  6^  = 

» » a 

(>)  (4)  <s> 

b,  = 8.873178a,  t;  = 8.4931373,  *1  = 

a a a 


.W 


(7) 


b±  = 7.7655941,  b±  = 7.415807a, 


(o) 

db\ 


db V) 


db™ 


=9.476987,,  log.-^  =9.8005473,  lo8a-^-  = 


db™ 


db™ 


db™ 


*-^-=9.3848411,  «-7jî-=9.iaao478,  *—£r: 


dm 


dm 


d*b™ 


d»b(?  d>b™ 

log*’~Â^~  =9'6938757.  log*’  “-=9  GI  ,95y<>I  log«*-~- 


d>b™ 


d-b™ 


a» -^-=9.773591 7,  g*  ^-=9.6548717  ; 


d>b™ 


d>b™ 


d>b™ 


lo8»J  =9-943a3a6,  log«»-^jj- =9.9565147,  ,«>g*î-^T- 


d>b™ 


cl,-^-~=o.o5’jiS'j6  ; 


logij*  = 0.5469831,  log  b™  = o.36a573a,  log^3^ 


,0) 


(4) 


b 3 = 9.8589503,  bz  = g.58aa3y3; 


db™ 

log  g ^ = 0.6045910. 


Vénus  et  Jupiter. 


g = — = 0.13907116, 
log  g = 9.14333716; 


L 


9.3735344, 

8.ia5o583, 

= 9.6339451, 
= 8.8455446} 

= 8.7993530, 

=9-94'90a7> 
= o. iai53o3. 
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d’où  l’on  a conclu 


<o) 

log  b_  , = o.3o3ja75, 


,C0 


J°g  b_  i = 9.1431836 — , 


ensuite 


(®)  (1)  /t\ 

logi,  =o.3o3i48i,  log  b±  =9.1464133,  log  b\_ 

* » % 

— 9. 3393765,  b^  = 6.3144993,  b^ 

* • * a 


, <°) 

\...db\,  _ .... 

% *“5r*  — 8-296oi'Î6>  ,06  *— T-  =9-,537757,  log 


«ttî0 


da. 

ab? 


dcL 

*î° 


*~S”  ^*7 -7088843,  =6.9393713  ; 


«M? 


da. 


d'bv 


ll>S<t,"d**"  =8-3l48553,  lo8**~ajr  =7-7995187,  log** 


«*-5-î-=8.oi39749; 


(o)  (l)  (1) 

log  i.î  =0.3300913,  log  53  =9.6363687,  log 


Vénus  et  Saturne 

CL 

“ = -;  = 0.07583790, 
log  * = 8.8798865  ; 


d’où  l’on  a conclu 


log  = 0.3016543, 

“ fi 

log  b\_  = 8.8795737  — , 


= 8. i65o365, 
= 5.4116197, 

4 

= 8.4696673, 

= 8.4838073, 

8.8753738, 
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ensuite 

log  bi  ^ = o.3oi6563,  JogA^*  = 8.88o8a5o,  log  b?  = 7-635735o, 

7 » ï 


b\*  ss  6.4116197,  b?  = 5.a55a484, 


<o)  ' 

db, 


db ? 


JA? 


log*— ^-=7.7615875,  log  a =8.8836960,  log  *-^-  = 7.9378074, 


JA? 

* —j—  =6.9346119  ; 


d'b 


to) 


d‘b ? 


J-A? 


log*,‘5iT*:=’,768a,5a’  ,0S<‘*-^r=6-9965S7a,  log**-j-î-=  7.9130461 

(•)  (1)  (a) 

log  £3  = o.3o66643f  log 6$  s=  g,36i7o5o,  log&s  =s  8.3382772. 
7 a a 

Vénus  et  Uranus. 

« =*  = 003770634, 

log  * = 8.57641455 

d’où  l’on  a conclu 


1 i(,) 

log  A 1 

S 

= o.3om843, 

<■> 

ensuite 

log  a » 

% 

= 8.5763374—, 

(•) 

log  6,  = 0. 3oii846, 

■ «.(,) 
log  Al 

= 8.5766391,  log  b\  ) 

• 

(0 

b\  as  5.5a5ia34; 

* 

a 

(°) 

db\ 


db? 


db? 


,0g*-S-=:::8■^3,"^58,  log  * — 8‘  5767744.  log«-^-  = 7*3»949i7i 

(.)  (1) 

log  6j  = o.3oa4ao3,  log  Aj  = 9.0546947. 
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La  Terre  et  Mars. 

* = -3  = o.6563oo3o, 

« 

log  * = 9.8171026; 

d’où  l’on  a conclu 

(o) 

log  1 = o . 3467287  , 

log  il5.  = 9.7915101—, 

% 

et  par  suite 


: 8.45454« 


joo, 


» 3* 

<l)  (4) 

b±  = 9.35i4o59,  b i 

a a 

(6)  . (7) 

ij  = 8.6683393,  . b, 

a s 

(•)  (0 

db\  db\ 

log  a ■ ^ =9.9063286,  log*  — =0.0912253, 

(•)  « 

db) 

*-^-=9.9108710, 

(6) 

db\ 

*-grj-  =9-49>8a78. 


d'b^  d'h™ 

1,_5^‘=0-3318798’  l°ïa'ljïr  = 

d*6?>  d>b? 


1 

*‘-sr==0-<,65a44, 


db? 

=9.7812253 

47> 

a =9.34oi255 


>.3io4 


d**' 


L» 


0.2768718  ; 


d*bl?  d>b 

loga»-— -=0.9142147,  logaï-^-î-: 

*,-d*3~  =0,973®7i3> 


1 


9.6080808, 

8.8874485, 
8.2446482  ; 

= 0.0215552, 

*:  • 

= 9.6407118, 

= 0.393444'. 
= 0.3453367, 

=0.9311491, 
= 1.0233067; 
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log  b?  =0.8360911,  log  b\'  =0.7879948,  log  b\  =0.6438996, 
ï » * 

m <0  , ,<*)  -, 

b\  =0.5126796,  b3  =0.3712996,  63  = o.223i5oij 

S » * 


.<■> 


(») 


db? 


,1b? 


4° 


log  1.3196526,  log«-^-=i.3258o52,  log «-^-=1.2219588, 


dct 

db ? 

«-^-=0.9295514. 


Za  J’erre  e£  Jupiter. 


* = — = 0.19226461, 
log  « = 9.2838993; 


d’où  l’on  a conclu 


log  j.  = o.3o5o344, 


log  6*  \ = 9.2818785  —, 

*“*  a 

et  par  suite 

log  b?  = o.3o5lil8,  logé**  =9.2900413,  log  b±  =8.4501721, 

ï » » 

/J\  (i\  (î) 

bi  = 7.6547i55,  b±  = 6.8gi3i44>  =6.1189258, 


rq 

b,  = 5.3577377; 


db? 


db? 


db? 


log  a.  =8^861991 , log  * — — =9.3022686,  log*  -^—=8.7581084, 

^<0  ,,<0  ,,<*> 

db  1 iti  001 

=8-*34-4i5,  « =7.4979214,  « —^-=6.8315043 ; 

. *b? 

lc^*,-^-î-=8.62 17811,  log**-^7-=8.2363382,  log  =8. 7796309, 

**-^=8.4409336; 
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d'b? 


d*b 


<0 


log«t5— ^-=8.0198163,  log**-^^-=8.3io3335,  Iog*J-^^-: 

(o)  (*)  (a) 

logij  =0.3377508,  logis  =9.7917348,  logis  = 

A ï A 

4°  = 8.5110675. 

s 

La  Terre  et  Saturne. 


a.  = — = O.  io4845ao, 

log  a — 9.0305486  ; 


d’où  l’on  a conclu 


,<«> 


log  i _l  = 0. 3033338, 

* ”Â 

= 9.0199505—, 


et  par  suite 


(p)  (o  (*) 

log  ii  = o.3o3s3o3,  log  ii^  = 9-0333583,  log  b,  = 

ï » » 

4°  =6.8596136,  4°  = 5. 8301358; 

B A 


dif* 


.<■) 


(*) 


log*-3^-  =8-°4î489,>  log*-^-  =9  0359593,  log* 


* -gjj-  =7*39674»».; 


d*40> 


*4‘> 


**» 


loga'-g^- =8.0573439,  log«*-^-=7 .4333738,  log**-~- 
logi^  = o.3n8336,  log  4 ^ =9.5066998,  logi^  = 

A B A 

La  Terre  et  Uranus. 


CL  = — _ = 0.053I3866, 
a*y 

log  et  = 8.7170766  ; 


: 8.0036373  ; 
9.1708434, 


7.9181510, 

/"  " ' 

= 8.3311887, 

' l 

=7.3347379; 

8. 633oii4< 
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d’où  l’on  a conclu 

(•) 

log  b \ = o.3oi3a4*, 

% 

(i) 

log  h~L  = 8.7169291, 


369 


et  ensuite 

,<•> 


log  b'°>  = o.3oi3o44>  log*?’  =8-7«75»06,  log  bV  = 7.3096300 , 

; » » 


(*) 


bi  =5.947110»} 


J* 


(*> 


log  « —^-=7.4354786.  log «-^-=8  7184035,  log  «-^-=7.6118640. 


Mars  et  Jupiter. 


« = ~ = o.agagSaia, 

fl1’ 


log  * = 0.1808974*  ; 


d’où  l’on  a conclu 


.W 


log  b_  . = 0.3100993, 


log  b_  t = 9.4600606  — , 


ensuite 


.<■> 


,<•> 


log  y,  = 0.3107170,  logfc^  = 9.4813308,  log  = 8.8o48545, 
b™  = 8.0137037,  b'?  = 7.6076730,  ij.  =7.1007766, 


6^  = 6.9018398,  b\_^  = 5.90843*4; 


dbV 


db 


(>) 


log  «-^-=8.9773471,  log  a -^-=9.5io55io,  log*  — ^-=9.  i4o3i57. 


db 


<*> 


d*<4> 


A? 


=8.7005675,  *-^-=8.o333583,  «-^-=7.75*4147, 


(«) 

db\ 

» * =7.0573000  $ 

«fit 

Tome  III. 


r/fit 


2/1  * 
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*+? 

*°g  <t,l?^-=9-o6oa959.  loK“’-^  =8.8337i85,  log  i-  = 9.305793,, 

j>44) 

**  =9  0335«9!),  3=8.7183097  ; 

rf340>  rfîé(*> 

Hw’-jjjr^-Soo?»»0,  |0g«'-_ i-  =8.9775633, log «3__ï.=  8 8643845, 

d’4” 

‘‘,‘Â^=9-,38^3,I*i 

log^l  = 0.3883367,  log 5^  = 0.0171193,  log  b™  = 9.575,) 8^», 

»2  =9.l070l3lJ 

a 

*r  *»?  Mf 

lo8*  J,  — 0-0093919,  =0.1485363,  log  * =9.9434603. 

Mars  et  Saturne. 


“ = — v = °- «5975187, 
log*  = 9.30344597; 

d’où  l’on  a conclu 

(O) 

log  5_  1 = 0.3037965, 

a 

<*) 

log  i_  ^ = g.303o538—-, 

et  par  suite 


(0)  , 

log  bL  = o.3o383ig, 

<■) 

log  *2  =9.3076487, 

(l) 

Jog£±  = 8. 28661 36, 

= 7-4**>«44. 

4°  = 6.5566643, 

• 

• 

<5) 

*1.  = 6.7144136; 

(°) 

dbV 

,°g*-3ï-=8.4.95,43, 

l0g*  -57-=9-3*6o695, 

,0g*  5923320, 

dA? 

d*<4> 

* — ~~  =7.8gi33i5. 

«607899; 

r..î 

/ 
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iyt 


d'b^ 


,°S‘,'^r==8-4^3563»  ,0?a*-2^-=î -9858999,  iog.*-^r  =8.60895,4, 


**?> 


**-j-7-=8-  «99756  > i 


da. 
d'b{? 


d'b 


(•) 


l°8*,_5fr=7-68,98°"»  *°8*’ -j£t  =8-o347i3i  ; 

(°)  <*)  O) 

log  bi  =s  o.3a6a5c>9,  log  63  =9.7016295,  log  63  = 9.0006902. 

»•  » » . 

' Mars  et  U r anus. 


« =5  — = o. 079 '10807,  . * ' 

log  « = 8.89997400; 

<Toù  l’on  a conclu  , 


« • « 


co 

log  A i = 0.3017148, 

“*  » 

log  bji  — 8-8996311, 


et  par  suite 


(O  (i)  , . <0  . 

log  A,  =0.3017171,  log  A,  = 8.901  oo58,  logA^  =7.6763077, 
?»  » 


b(P  = 6.4969196,  *?  = 5.3377840; 


(°) 

àb\ 


dbV 


dbV 

» 


log  * — =7.8o3o385,  log  a.  -—p—  =8*9o3o654 , log*  — -7^- =7. 9785106, 
lia.  lia.  ct& 

O) 


db_ 

a.  — j—  =6.g785oi3. 


Jupiter  et  Saturne. 


a** 

ô* 


0.5453t7a5, 


log  • = 9.73664909; 


2/f- • 
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d’où  l’on  a conclu 


- 

(0) 

log  b_  1^  = 0.33277S0, 

""  ¥ 

log  ^1*»  = 9*7*95076  ■ 

* a 

» 

et  par  suite 

log  b\)  = o.3385o3i, 

<0 

log  = g.79»84oa, 

!og*[>  = 9.4110097, 

» 

a 

a 

,<*> 

b,  = 9.071730a, 

b\*  = 8.75a4495, 

bf  = 8.4446069, 

¥ 

■ 

a 

(6) 

bx  =8.i44°9«5. 

4?*  = 7.84807a!, 

= 7.5543316, 

» 

¥ 

¥ 

(8) 

(i°) 

(««) 

b,  = 7 a5(i6n4, 

b » = 6.936iii39 

bt  =3  6.5o8a6o3; 

% 

a 

¥ 

„<•> 

„(*) 

db  1 

db  1 

1 

l°g“  — 2^-=9-<>444»47» 

log*  ~d*~  =9-9°78356, 

i°g«  -^-=9.7800748. 

o> 

..<4> 

„<»> 

• db y 

db  1 

db± 

« -^^-=9. 597914s, 

* ~dt  =9-393oao7» 

*-^-=9- >755349, 

„<r> 

„<t> 

db  1 

dbi_ 

db\_ 

a — —-=8.950183 1 , 

* -^=8.7190065, 

« -—-=8. 486161 5, 

.,<•) 

\ 

rfii 

dbi 

a — A— =8.356354»! 
doL 

«-7^— =8.0433959  ; 

*b? 

d'b^ 

Iog‘t,_5i^~  =9-88o3i34,  log  =0-0199695 

rf.4’> 

d>b<? 

«*^r-  =9-949789». 

1_  — 0 83*>£85i 

dmr 

a — y.oJJifoJi  • 

d>b? 

d’6?> 

=9  5318879, 

* — q 3543566 

a y 

*b? 

• 
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d'b?  d»b V*  d*b{p 

loga1  ■ =0.4937600,  loga»-^?  =0.3 198435,  loga*— =o.3i8atoi, 


d>b™ 

d^b^ 

d>b? 

a»  =0.3990127, 

-■asr 

=0.4418800, 

«’-g-r  =o.43i5o4«, 

**« 

«mv* 

-»  • 4azaz« 

a1  * 

=0.3975474, 

«/a* 

« O.I9OÜ97  JJ 

dtb^ 

,08‘4  rfiT  =o  87294"8’ 

,0g“4  ,1.4 

=0.8706088,  loga<  — ^ ^ =0.8873149, 

c /< 

a 7 

-,  » An  a 1 rn:  1 

-4_?— 

=0.9535534, 

— 0*9001^09, 

d&* 

<^4i<1', 

* <4*4  ,00GMÎ. 

a<  =1 .0400333, 

* da«  ' 

=1 .0109005  ; 

“ I **  ^ t_ 

loga»-^-  =1.5568463,  loga!-^-î- 

d'tf  **<« 


a5  ^ —1.5786049, 

«f* 

a*  1.6433843  ; 

«i.5g66a58. 

a5-^— =1.6299 168, 

log  i$#>  = 0. 63g3358, 

* 

(1) 

log  b\  =.  0.5031767, 

» 

logtj  = o.3i85o8o, 

* 

is  * =0. 1134955, 
ï 

44>  = 98943626, 

a 

*1*  = 9.6684299, 

• 

<6) 

bi  = 9-437,6»9> 
» 

,(7* 

*3  =-  9.2008490, 

7 

ii*  = 8.9651546, 

<8) 

63  = 8.7317660; 

ft 

(«)  (1)  (•) 

4Ü1  <iit  «tts 

4og  a ~2~  =0.9034145,  log  a -^-=0.9196346,  loga  —JL.  =0.8643731, 
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m n% 


(6> 

dbi 

» 

* <U 


loge 


d>b? 

d>b? 

i î__ 

<U>  - 

d>b? 


dbf  db\S> 

>.7618983,  log  si  =0.6288690,  log«  =0.474668»» 

dbV  dbP 

>.306028»,  <t  -^-2-=o.iai554*,  * ~j~~  =9-93o885o; 

d»b\ P d'b' ? 

1.45s 6694,  log«’-^- =1.4506427,  Iog«*-j^-  =1.4 

d*bl±  d'b1? 

~j~~— 1 .3488392 , «*-^-=1.2593505, 

d'bf 


1.44^610, 


l«g« 


da. 1 

d>b? 

3 L. 

> i_ 

dai 


=1.4123391,  «* 

=1.1498259,  *» 


-—-=1.0264963; 


<**4°  «M? 

=3.1290567,  log«t» -^,—=2. 1291087,  logjt»  — *j  - =2.  >184890, 

L«) 


d*bV 


d*b 


u'Oj  a*(/j 

=a.io5i4>4>  ^ — =3.0795771,  =3.o33688?, 


>/** 


-='.9695490. 


Jupiter  et  Uraruis. 


d’où  l’on  a conclu 


« = — = 0.37113980, 
Û'* 

log  a r-  9.4331773»  ; 


.(•) 


log  b_  ± = o.  3089757, 


log  £>_  1 = 9.4»9>3o3  —, 


et  par  suite 


(°)  (■)  C») 

log  b<_  =0.3093807,  logAj^  = 9.44555i3,  log  b±  = 8.755iSi, 

7 » a 

0)  (4)  (S) 

« = 8.1098821,  b\  = 7.4854233,  = 6.8721553, 

» » * 

i1,*5 = 6.3678754; 

i 
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dbf  dbl?  dbl? 

log*-i- =8  9036095,  log* =9.4704949,  lo% 9.0709966, 

*?>  M?'  M? 

«-^=8.595,359,  «-^=8.0951^6,  = 7.6,0988,, 

**f  *if  «Mf 

i°g*’ -^-=8.9747981,  ke*’-^-38-^06^3'  iog**-^- =9. 1953399, 

*if 

«*-j^-=8-9ao799«  i 

d>bf  . d*b?  d’b? 

I°g«s— ^-=8.6763994,  log* 1 -j-,  =8.8447846,  Iog«5-^7~=  8. 7348045  ; 

log if  =0.3759946,  logés0  = 9-97a57°5,  iog  if  — 9.4985G60,. 

fi  » * 

if  = 8.9967743. 

Saturne  et  XJranus. 


« = — = 0.49719638, 
log  « = 9.69659803  ; 

d’où  l’on  a conclu 

log  if  1 = 0.3974903, 
log  i|__  1 = 9.6894310 , 

ensuite 

log  if  = o.33i3i3g,  log  if  =9.7419446,  log  if  =9.3187163, 
* » * 

if  = 8.9386898,  if  = 8.5787493,  if  = 8.9301934, 

r » » 

if  = 7.8880671,  if  = 7.5467*77,  *f  =7.1894903; 

fi  *■  " 
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(•) 

db, 


db? 


<10 


(»> 


log*  "Âr=9' 5309837 ’ io8«-ïf-=9-83'5'5534,  log  a.  -—=9.6738518, 


du 

<»> 


db 


<u 

db? 


(ht. 

db? 


*-^-=9.4546038,  « ~-ï=9.  ai  13386,  8.yà5og35, 


<U 

m 


db 


dâL 

db ? 


* — ^—=8.6912805,  a —r~- =8.426o33o  ; 


(ht 

d-b ? 


dA 
d’b? 


d’h? 


log **"3P"  *=9*  7®9,04°»  log«*-^7-=9-6979272,  log**-^-  =9.8690532, 

d-s?  d’bf  d.h 

* *• -^-=9. 8526392,  =9.7506245,  *»-^*  =9.6016237; 


d‘b? 


=9.421^55-, 

d*b? 

loS*>-^-=o.o34o,V3,  log« l~d^~=:r’ • °7 °®7 ' 0 1 =o.o638863. 


*5?» 


, ,<*> 
d3bt_ 

d'b? 

d’b? 

*’-j-^-=o.  1652892, 

ûat* 

, *»— -=o.2o3i493, 

, «>-^=0.1736498; 

logis  = o.574i36i, 

* 

<«) 

log  £3  = 0.4061981, 

a 

(») 

log  A3  = 0.1 848201 , 

a 

b?  = 9.9405688, 

A 

(0 

is  = 9.6835549, 

(S) 

*3  = 9.4«85433, 

db 


<>) 


«S? 


db? 


log*  —-jA  =0.6858247,  log  « -g~=ïo.  5563a47,  log* -^-=0.3911789, 
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CHAPITRE  XI. 


Expressions  numériques  des  variations  séculaires  des 
élémens  elliptiques  des  orbites  planétaires. 

90.  Nous  nous  occuperons  dans  ce  chapitre  et  dans 
les  suivaus  de  déterminer  les  valeurs  numériques 
des  inégalités  des  planètes  résultantes  de  leurs  at- 
tractions mutuelles.  Nous  commencerons  par  les  va- 
riations séculaires.  Dans  le  chapitre  VIII  du  livre  II, 
nous  avons  donné  l’expression  analytique  des  inéga- 
lités de  ce  genre  qui  affectent  chacun  des  élémens 
des  orbites  planétaires;  nous  allons  maintenant  ré- 
duire ces  formules  eu  nombres.  Pour  cela , il  faut 
d’abord  calculer  les  valeurs  des  quantités  que  nous 
avons  désignées  par  [<z,  a']  , a, a! J , etc.,  (a,a'^t , 
(a,  a'^,  etc.  On  a d’abord  déterminé  les  valeurs  de 
\a,aT\t  £a,a'J  » au  moyen  des  formules  du  n*  63  du 

livre  II,  dans  lesquelles  on  a substitué,  à la  place 
de  (a,  af),  ( a , a')',  leurs  valeurs  en  fonction  des 
quantités  b^\  , b^\  , qui  ont  été  calculées  précé- 
demment.  En  effet,  en  comparant  les  développe- 

I 

mens  des  fonctions  (a*  — 2 ad  cos  <p  -f-  a1* )*  et 
(1  -r-  2«  cos  <p  -4-  a.’)  , on  a 
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1 ' (•)  (*> 

Ça,  a)  = - i , (a , a.')'  = ^ ^ ; 

2 7 "T 


on  trouvera  ainsi 


3 m'ncL’b 


(?) 


O,»']  = - - 


4(»— »*;*  ’ 


3 m'na  f(i+  «*)  iL  -f-  -«iLl 

r^?i  = L. Lu a ~d 


seront  dé- 


Lorsque  les  quantités  [a,  a'J  et 
terminées,  on  en  conclura  les  valeurs  de  [a',  d\  et 
| a' > aJ  au  moyen  des  équations  suivantes,  données 
n”  65  et  6g,  livre  II, 


, >”V‘ 


[«'.  «] 


Va 


V n r /-«  r». 7 1 771  V a I ,-T 

777-  [«,«],?.  ^ . "]  = “777-  1"’°  • 

v*  y a*  mfX/à 


On  pourrait  d’ailleurs  calculer  directement  les 
quantités  [a,  a']  et 


vantes,  n°‘  53  et  63, 


par  les  formules  sui- 


ivre  II, 
dA<. •)■ 


— ?(-7sr+;*,-air-y- 


^aA(‘)  — « 


t/A  (■) 
' (ta 


i . rf’AO) 

- fl3 


rf*A<0\ 
«/a*  J' 


En  substituant  à la  place  de  A(o),  Ac,)  et  de  leurs 
différences  leurs  valeurs  en  fonction  des  bP,  bP  et 

ï * î 

de  leurs  différences , quantités  dont  nous  avons 
donné  les  expressions  numériques  dans  le  chapitre 
précédent,  les  fonctions  [a,  a' ] et  £a,a'J  se  trouver 

ront  exprimées  au  moyen  de  quantités  connues. 

Si  dans  les  formules  du  n°  74  du  livre  II  on 
substituait  de  même  à la  place  de  (a,  a")  et  de  (a,  a')' 
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leurs  valeurs  précédentes,  on  exprimerait  également 

les  quantités  Ça,  a'^,  (a , , etc. , en  fonction  de 

b'^i , b^\  ; mais  il  est  plus  simple,  pour  les  calculs 
numériques,  d’exprimer  ces  valeurs  en  fonction  des 
quantités  b(P , bV , etc.  En  négligeant  les  puissances 

des  excentricités  supérieures  à la  seconde,  on  a , 
n*  74,  livre  II, 


„ , JF 
ane  — — T - 

de  da 


On  a,  n°  53,  livre  II, 


'='Wf{ 

+ ^-^A(0  — a 


rfA<°> 


da 

dA(') 

da 


+■  [«•+«'•  — ( p'—  />)•  — te'—  ?)•! 


i 

— a# 
a 


^A0)\  , ,,  x 


La  fonction  ( p' — — 9)*  est  le  carré  de  l’incli- 
naison de  l’orbite  de  m!  sur  celle  de  m ; cette  inclinaison 
est  constante  lorsqu’on  ne  considère  que  l’action  mu- 
tuelle de  ces  deux  planètes  : sa  variation  est  donc 
nulle,  et  cette  fonction  ne  produit,  par  conséquent, 
dans  l’expression  de  Je,  que  des  termes  proportion- 
nels au  temps  t , que  l’on  peut  négliger  puisqu’ils  se 
confondent  avec  le  moyen  mouvement  dans  l’ex- 
pression de  la  longitude  moyenne.  En  substituant 


donc  pour  ^ et  ~ leurs  valeurs  dans  t 


on  aura  * 


comme  dans  le  n°  74  du  livre  II , 

^ = (â7â'\  + (7ÿ)te*  4- (âT? ).«'»—  (a,a')3ee'  co*(<n'—  »).  (p) 
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En  supposant  ici 

f ■■■  -A  / dA(°) 

(aÿjo—  ~ mfna  » 


e).=- 


m'n  / ...  d‘A(° 

T Va' 

,5a*  ^ 
</a  da» 


d»A(') 


d»A<0  «v 
da>  y‘ 


Si  l’on  substitue  dans  ces  expressions , à la  place 
de  etc.  » leurs  valeurs  n°  24»  elles 

se  trouveront  exprimées  en  fonction  de  bf\  bc? , et 

a 3 

de  leurs  différences  relatives  à a. 

Au  moyen  de  ces  formules  et  des  valeurs  numé- 
riques rapportées  dans  le  chapitre  précédent , on  a 
trouvé  les  résultats  suivaus,  dans  lesquels  (1  -j-ft), 
(i-J~/a'),  etc.,  sont  des  coefficiens  indéterminés, 
par  lesquels  on  a multiplié  respectivement  les  masses 
de  Mercure,  Vénus,  etc.,  que  nous  avons  adop- 
tées, afin  de  pouvoir  corriger  immédiatement  ces 
résultats  à mesure  que  les  observations  feront  con- 
naître plus  exactement  les  valeurs  des  masses  pla- 
nétaires. 


[<*.  al  = (t  -h  h'  ) *“,gio335, 
[a,  al  = (1  + f ) o',8qi53S, 
[a,  a»]  =(1+  ,u")  o", 037984, 
[a,  a**]  = (1  +/»'’')  i",5gSi53, 
[a,  a*]  = (1  + A»t)  o', 077059, 
[a, av*]  = (1  +/»TI)  o", 001863, 


f«,  a'1  = («+*')  1 ',870086» 

\i,  a"~[  = (I  4-  f*“  ) o", 423908, 
«*]  = («+/«*)  o",oo88i4, 
[“Ü3  =*  (*  + /***>  o',  148157, 
\“,  qVl  = (1  4-  /*r  ) o',oo3go8, 
|*a,«»1~'|  = (t  -f-  /a»’)  o',oooo45. 
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la',  a]  =(i+  A*)  °"»1 147993»  fa'.  "1  «*  («  4-  f*)  o",387S<i5, 

la,  a"]  =(i+  /*")  6", 8601 13,  g',  a"  = (1  -+-  fi“)  5", 7 11900, 

IV,  a*]  = (>  4-/0  o",, 03048,  pT^l  •=  (.  4-  n")  o«, o587i7, 

[«',  a,T]  = (>  4-/*,T) 4",  183773,  I = (*  -+*A»,T)0*»7a 5377, 

[a',  aT]  = (1  + fiy)  o",tg836o,  fa',  a*  J = («  4- /*T)  o*, 018788, 

[a',  a1"]  = (x  4- /3T,)o", 004740,  fg/,«T»*]  = (1  4- ju**)o“, 000334, 

» * ‘ * 
la",  a]  = (1  4-  /«)  o",io35o6,  fa",  «1  =(1+  //)  o", 049099, 

[a*,  a']  = (.  4-  ff)  5*.  174037,  faTVI  = i>  4-  /O  4',3o8o37, 

[a",  a*]  = (x  4-  /k*)o", 398338,  fa*,  a*  | = (1  4-/*")  o",33()33G, 

[a",a>»l  = (1  4- yu”)  7", o34655,  fa*.aITl  = (1  4- f*,T)x*, 683798, 

[a",  a»]  =(l+  n'’)  o*, 335649,  fa",  a"]  =(1  + fi')  o*, 043580, 

ta*, arx]  — (1  + fir‘)  0", 007733,  fa*,aT'  = (1  + fi")  o",ooo5o4, 

(a*,  a]  =(l+  fi)  0*, 019797,  fa",  a]  = (1  4-  #*)  o",oo6335, 

-a*,  a4]  = (1  4-  #0  o", 468978,  fa",  "'\  = (t+  fO  o», 369851, 

ta*,  a”]  = (1  4-/*")  >*,817318,  [>kl  = (1  4-  .«")  >“,397369, 

[a*,a,T]  = (1  4-/t»’)i4",59x3a4,  fa",  a"  \ = (1  4-/»,T)  5*, 384390, 

ta",  aT]  = (1  + juv)  o’, 639736,  fa",  aTl  = (1  4-  A4*)  o*, 135346, 

[a*,aTI]  = {x  4-A*',,)°">0>46a5,  fa",  flrl]=  (x  4-/<T1)o*,ooi45i, 

[a1»,  a]  = (1  4-  fi)  o", 000340,  fa,T,  a]  = (1  + p)  o",oooo33, 

ta»»,  a']  = (1  4-  A>')  o*, 004091,  faIT,  a,-|  = (1  4-  0V00709, 

"a*T,  a*]  = (1  4-  fl *)  0*,009I33,  faIT,  a"l  ={l  + /*")  o*, 003183, 

"a*»,a* ] = (x.4-ft*)  o",oo3xo5,  fa,T,  a*1  = (1  4-/0  o*,oona5, 

‘"a ,v,  aT]  = (1  4-  /*T)  7*, 367380,  fa1T,  a’,~ll  = (x  +fi,T)  4*, 8x5454, 

-a**,  a*‘]  = (1  + firl)  o*, J o5wi,  fa,T,  aT11=  (1  4 a»>)  o*,o353xg,  \ 
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[ar,  d]  = (t  4-  (*)  <>",000009,  = (l  4-  //)  o",oooool, 

1 [a%  a']  = (i  4-  #0  o", 000477,  la’<  «']  = 0 4-  A»0  o",oooo45, 

[a»,  a”]  = (i  4-/0  o'',ooio3g,  [ar,  a"]  .=  (i  4-  #»")  o",oooi36, 

[a”,  a"]  = (>  +/*")  o'',ooo33o,  fnT,  «*j  = (i  +/*")  o",oa 0066, 

[«'.fl"]  = (i P»vH  = (»4t“,t),,"»849g95» 
raT.  a’1!  = (i  4-#*T*)  o", 386656,  fa\a*,"|  = o",o3aa4i, 

^ ■ ‘ 1 ' 

[arI,  a]  = (i  4-  ju)  o", 000003,  [~a,‘,  a^j  = (i  -f-  p)  o",oooooo, 

[a11,  a']  = (i  + i*')  o°,oooo  ji^  = (r  4 - p.1)  o",oooooo, 

[a”,  a"]  = (i  4-/k“)  o'^ooooSgJ  [ aTI,  «*'~|  =s  (i  4-/*")  o",oooooi, 

[a1*,  a*J  = (i  4- ft®)  o", 000038,  fa'*»  a*~|  = (l  4'/*'")  o",ooooo3, 

[aTI,  a,T]  = (i  4-f>”)  o"fg3i3o5,  faTI,alv]  ==  (i  ■+-/*' r)  o",3ia66i, 

fa'  *,  a*]  = (i  4-  ftr)  i ",390990,  fa’*,  <1*1  = (1  4-  pT)  o",83548o. 

I u >•  •* 

■ l • 

qi.  A l’aide  de  ces  valeurs  et  des  formules  du  cha- 
pitre VIII  du  livre  II,  on  a obtenu  les  résultats  sui- 

vans,  dans  lesquels  ~ représente  le  mouvement  si- 
déral en  longitude  du  périhélie  à l’époque  de  1800 
et  pendant  une  année  julienne  de  365^,25;  j-  est  la 
variation  de  l’excentricité  à la  même  époque  et  pen- 
dant le  mèmè  intervalle;  ^ est  la  variation  an- 
nuelle de  l’inclinaison  de  l’orbite  à l’écliptique  fixe 
de  1800,  ^ la  variation  annuelle  de  cette  même 

dz 

inclinaison  à l’écliptique  vraie;  est  le  mouvement 

\ • 

annuel  et  sidéral  du  nœud  ascendant  de  l’orbite  sur 
l’écliptique  fixe  de  1800,  et  ^ le  mouvement  an- 
nuel et  sidéral  du  même  nœud  sur  l’écliptique  vraie. 
Enfin , comme  nous  l’avons  dit,  f*,  /à.',  etc.,  repré- 
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sentent  les  corrections  dont  sont  encore  suscepti- 
bles les  masses  planétaires,  ces  coefficiens  devant 
être  supposés  égaux  à zéro  jusqu’à  ce  que  le  temps 
et  les  observations  attentives  des  mouvemens  pla- 
nétaires aient  permis  de  les  déterminer  avec  exac- 
titude. 

Mercure. 

^ jj-  = 4*',8,5i46  4-  a',87 400^“,  + o”,a5747 + o",0288i4/2* 

4-  1 ",57951 8/»' »4- o", 076017/»*  4-  o*,ooi853/»»*, 
de 

= o", 006327  4-  o", 010417/2'  4*  o",oo3oi8/»*  — o*,ooo8o5 /»* 

— o",ooG37  t/2'»4-  o", 000066/2»  4-  o'.oooooa/»»*,- 

~ ==  — o",i  i55a8  — o",o833^4f‘'  — o",oooo3^u'  — o", 029026/2'* 
fit 

— o",oo3o65/i*  — o", 00001  1/2»' , 

= — 4’>ao66a£>  — 1®, 681275^»'  — 1 ",022433/2"  — o", 020699a* 

— i*,4i36a3/»*»—  o", 066934/2*  — o", 00167 1/«»  ■, 
jjjp  = 4-  o", 174077  4-  o*,o64865/»'  4-  o*,ooo3og/2*4-  o", 098978/2'» 

4-  o*, 009889/2*  4-  o", 000036/4*', 

- — 6", 686635  — o",io35o6/,  — 3", 866319/»'  — o", 288868/2" 
— o", 098428/2* — 2", 2i4i3au'»—o", 112948/2*  — o",  002427/2»'. 


Vénus. 

^ = — 1", g56i  72  — 4“|020954/2  — 5*,397788/4"  4-  o", 834282/2* 

4-  6", 544997/2' *4-o", 079738/2»  4-  o*,oo3554/2»', 

^ — o", 12356g  — o®, 042732/»  — o",  04  7014/2"  — o*,oo2 199/2* 

dt 

— o‘',o3og5g^'» — o", 000672/2»  4-  o",ooooo7/2*', 
ÿ-  = — - o", 016468  4-  o", 026607/»  4-  0", 001478/2*  — o*,o3834g/»'» 

— o",oo52e6/»»4-  0", 000002/2** , 

^ = — 9", 33 1960  4-  o", 364795/2  — 6", 8601 12/2*  — o",o5a833/»* 

— 2®,  698121/1*»— 0**08201!^»»  — o",oo366 1/»»‘, 

ss  4*  o*,o47»o6  4-  o", 020460/»  — o*, 002841/»*  + o", 026147/2*» 
4-  o",oo334i/»»—  o*,oooooi/»»‘, 


V 
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wm  ■— 17*, 537390  4-  o®,  177006/a  — 5",  174037/*'  — 6",86oi  ia/ 
dt 

— o*,  196657/** — 5*,i95o33/» — o", 373018/ 

— o",oo54ig  /*. 

La  Terre. 

= n“,  174815  — o*,4385i3/»  4- 3®, 645403/ 4- o®, 876611/ 

dt 

4-  6",898oi4/’4-  o®,  18609g/  + o®, 00730a/', 

= — o*,o9o338  — o",oo4a86f«  4-  o®,  01 44  19/  — o®,  019048/ 
dt 

— o®,o8ioi4/«n'‘—  o*,ooo4ag/  + o'.ooooaa/'. 

Mars . 


— î=  1 5", 58456*  -4-  o#,om64V  -f-  o",487i3tyc'  + i*,93moi/a" 

4»i  a® , 463576/ ’4-  o*,66368i/  4-  o*,oi53a5/', 
~ = 4-  o®, 188466  4-  o*,ooia54ft  4-  o®, 000743/  4-  o®, 030965/ 

dt 

4-  o*,i59a38/’4-  o*,oo6a85/uv  — o", 000018/' 

— — o®,ag5a46  4-  o",oooo8-j/i  — o",oia56i/  — o*,a58o5a/' 
dt 

— o®, 034637/  — o",ooouS3n,‘ , 

^ ==  — 9*, 651975  4*  o>56o54u  + o*,3o483o/  — 1 “,817318/' 

— 7®,933ia4/’ — o", 353475/  — o",oo9o38/‘, 

= — o®, 019935  — o",ooo367yu  4-  o",ia6oao/  — o®,i3364a/’ 
dt 

— o®, 011897/  — o", 000039/', 

= —aa", 391408  — o",34o5a3yw  — 8", 333378/  — 1", 817318(3® 

— o",  398338/  — 11  *,143134/3'’ — o“,448o4s/ 

— o®, 01 1988/'. 


dm"  _ 
dt  ~~ 

de"  _ 
dt  ~ 

df" 

ir~ 


Jupiter. 

6",35a56o  4-  o", 000197^  4-  o",oo4i38/  4-  o* ,009101/ 
4-  o®, ooi4o5/  4-  6®,aoiaoo/’4*  o",i365i9/’, 
0®,a65ia5  — o", 000004 1*  + o" ,000004/  4-  o*,oooo37/ 

— o", 000066/  4-  o®, 364494/  4-  o", 000660/’ 

— o*,o74i33  4-  o",ooooa3/u  4-  o®, 000097/  4-  ©*,000077/ 

* — o®, 074940/  4-  o", 000610/*, 
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-4—  = 6", 177646  4-  o",ooo543/t  -4*  o",oo55q5/x'  — o", 009123#»' 

dt 

— o”, 000342#»® 4-  6",  230267;*’  — o' ,049294/»’", 

= — o",2io8o3  — o",oioo34/*  — o",  122419/»''  — o*, 007287//" 

— o",o7 i6a8/*"4*  o*, 000565//”, 

= — i4*,3i3783  — o'',336i5o</  —12*,  244061/»'  — o", 009123,/»* 

dt 

* — o*, 265625/»* — 7*,o34657#«,’'4-  5", 629230/*’ 

— o',o533g8/*”. 


• Saturne. 

^ = i6",oi7572  4-  o*, 000024/»  4-  o", 000478/»'  4-  o*, 000999//" 
4-  o",ooo379</"  4-t5',6f>79i  i//”4-  o', 347786//''', 

* 

— = — O*, 640259  — o", 000000 /»  4-  o",oooooo/*'  4-  o",oooooo/»' 

— o", 000006//* — o“,65o856/z,,4-  o",oio6o3/*”, 

doY 

= o", 100463  4-  o",ooooo3/*  4-  o’,ooooi7/»'  4.  o", 000009/»" 

4-  o”,097i52,««”4-  o',oo328a/*”, 

dxy  _ 

— = 9*,  137009  4-  0*,000004/t  4-  o",000o4l/»'  — O*, 00103g//" 

— O*, 000223/»* — 8",  84236g/»” — o*, 293423//”, 

^ — o*, 142167  — o", 011609/»  — o", 184655/»'  — o", 008573/»* 

4-  o",o59454/»'*4-  o", 003216/»"*, 

^ =— 18",  9oi323  — 0V18841/»  — 5", 617953/*'  — o",ooio3g/«" 

— o'',Oi,6638/»*— 12" 445918/»”-  o", 325649/»» 

— o", 295285/*”. 

1 

...  Unpius,' 


dtêv  1 

= 2", 415526  4-  o", 000002//  4-  o",oooo4i/*'  4-  o", 000088/»" 

4-  o",oo->o33/**  4-  i",2273o6/»,v4-  i",i88o56//v, 

fffV  » . . 

— = — o", 051982  — o“,oooooo/t  — o",oooooo/»'  — o", 000000  /*" 
4-  o", 000000/** — , o", 0060 33/*  * * — o*, 045949/*’, 
= — o“, 047261  4-  o”, 000000 /*  4-  o", oooooo/*'  4-  0", 000000 //“' 

«£ 

— o",oo9i79u*’—  o",o38o82/*»,  ■ ' 


d*” 

di 


2", 596203  4- 


Tome  III. 


o", 0000 16/*  4-  o*,oooi39/»'  — o",oooo8g/*" 
o",ooooÎ2/** 4-  o",497753/»*"4-  2" ,098362/*’, 

a5 
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j—  — o",o3ia8i  — o1*, 005777  u 4-  cfyOïoio'Sf/  — o",  oo4o35/«*r 
4-  o",o6oi58,a'* — o*, 029167/1», 

= —33*,  197370  — o",838<n8,u  — aa*>69398i/tr  — o”, 000089  t." 
w — o”,64i336ju* — 10*, 297065/1**4-  1", 281452/1» 

o", 007723/»»*. 


Les  formules  précédentes  ne  renferment  pas  les 
variables  qui  déterminent  les  déplacemens  de  l'éclip- 
tique; pour  éviter  les  diviseurs  qui  se  réduiraient  à 
zéro,  il  a fallu  recourir  aux  formules  (9)  et(io)  du 
n*  44»  livre  II.  On  a supposé  ainsi 

p"  = tang  <p"  sin  a",  q"  = tang  <p"  cos  a.", 


jh  Jnn 

et  l'on  a déterminé  les  différences  par  les  for- 

mules ( c ) du  n°  6g  du  livre  II.  On  a trouvé  ainsi 
pour  l’époque  de  1 800  : 

m • • 1 • 1 • • • 

s»  = o", 064960  4-  o",oo8838f»  4-  «>",080017 p.'  4-  o", 006392//" 

— 0“  ,023648/1*» — o”, 006670/1’'  4-  o",oooo3i /»»*, 

dq" 

~ = — o", 488566  — o",oogi3t)/«  ,*-■  o", 295991/1'  — o", 007101/1' 
dt  , 

— o",i5g672,<i1T—  o",oi6563/i»  y-  ©",000100/1 »*. 


On  aura  ensuite,  en  prenant  pour  plan  fixe  ce- 
lui de  l’écliptique  de  1800,  et  en  nommant  t le 
nombre  d’années  juliennes  écoulées  depuis  cette 
époque, 


*f  ,o*>  •» 


dt  "•  1.2  de-  * 

t W , V ^q" 

1 ~dT  ' IF • 


On  pourra  ne  considérer  que  la  première  puis- 
sance du  temps  dans  ces  formules  tant  que  t ne 
dépassera  pas  3uo,  et  l’on  pourra  rejeter  toutes  les 
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puissances  supérieures  à la  seconde  lorsque  t sera 
moindre  que  1200;  on  le  fait  même  relativement 
aux  observations  les  plus  anciennes  qui  nous  soient 
parvenues,  à cause  de  leur  imperfection , p"  et  q" 
étant  déterminés,  on  en  déduira  <p"  et  a"  au  moyen 
des  équations  précédentes,  et  l’on  aura , par  consé- 
quent, la  position  de  l’écliptique  vraie  par  rapport  à 
l’écliptique  fixe. 

92.  Ce  que  nous  disons  ici  relativement  aux  quan- 
tités p ' et  q ' s’appliquerait  également  aux  varia- 
tions de  l’excentricité  et  du  périhélie  de  l’orbe 
terrestre,  et  à celles  des  éléments  des  autres  pla- 
nètes. Les  formules  précédentes  suffisent  donc,  - 
comme  on  l’a  dit  n°  64,  livre  11,  aux  besoins  actuels 
de  l'Astronomie;  mais  les  progrès  futurs  de  cette 
science  et  le  désir  de  compléter  sur  ce  point  la- 
théorie , exigeaient  qu’on  déterminât  les  variatious 
séculaires  des  élémens  des  orbes  planétaires  par  des 
formules  qui  pussent  embrasser  à la  fois  les  siècles 
passés  et  les  siècles  à venir.  Pour  cela , il  fallait 
appliquer  au  système  solaire  les  formules  des  n°*64 
et  69  du  livre  II,  et  nous  avons  vu  que  c’était  en  effet 
le  seul  moyen  de  résoudre  d’une  manière  rigou- 
reuse l’importante  question  de  sa  stabilité.  Les 
masses  des  planètes  et  les  élémens  de  leurs  orbites 
sont  aujourd’hui  assez  bien  connus  pour  permettre 
cette  application;  mais  les  calculs  qu’elle  exige,  lors- 
*que  l’on  considère  à la  fois  les  sept  planètes  princi- 
pales,  sont  d’une  extrême  longueur  : j’ai  osé  le  pre- 
mier entreprendre  ce  pénible  travail , et  voici  les 
résultats  auxquels  je  suis  parvenu. 

25.. 
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Au  moyeu  des  valeurs  données  n°  go,  et  des 
formules  (q)  du  n°  64,  livre  II,  on  a formé  les 
sept  équations  suivantes  (*)  : 

(*—  5*,5762o)M  -4-1", 8700 jM'+  o'457i9M*  4-o",oo88 i M"  4-  o",  i 48  i 6N1  " 

-+-  o*,oo3giM»  4-o",ooooo5MT,=o, 

(A — ia",3a653)M'  4-o",a7i37M  4-  6*, 174^"  -K.',,o587aM-+o',7a538M- 

4-  o*^>i8j9MT  -<-o'',ooo22M*,=o, 

(A- ia*, 93787^"  4-o',o46a9M  4-  4",3o8a3M'  -H>,',aa933M»-4-i",C828oM** 

4-  o",o4a58M»  +o",ooo5oM,‘=o, 

(A— i7*,68738)M*  4-o",oo588M  4-  o*,a6g85M'  +i*,5io65M"-+-5",a8429M>» 

-4-  o",i2535M'r  -+-o",ooi45M*’=  o, 

(A — 7",48977)M”-f-o',,ooooaM  4-  o“.oooriM'  -4-o",ooa36M"  4-o*,ooii3M* 

4-  4",8i545M*  4-o>353aM"=  o, 

(A — i8'',5i775)MT  4-  o",oooooM  4-  o”,oooo5M'  4-ol',oooif>M"  -t-o",oooo7M* 

4-  1 1 ',84970  M ■ »4-o',a3aa4  M ”j=  o, 

(A — a',3aa47)MT  ‘-l-o'^oooooM  4-  o",oooooM'  4-o",oooooM*  4-o",oooooM* 

-+•  o",3iaG6M  •»+©", 83548M»  = o. 


On  a éliminé  de  ces  équations,  par  les  procédés 
ordinaires  , les  coefficiens  indéterminés  M , Mr, 
M",  etc. , et  l’on  est  parvenu  à l’équation  du  sep- 
tième degré  qui  suit  : 


0,0047 1 A?  ^-o,3fii88A6  4-  io,99iiaA5  — i68,5a4uA<4-  i^o^goSaA* 
— 6i5i,3'j555A« 4-  i35i6,363i8A — m38o,384oo  = o. 


\ (*J 


(*)  Les  valeurs  des  quantités  [a',  a],  a',  aj,  [a",  a],  etc., 
[a,  a"],  [ a,  [a7,  a"  ],  etc. , employées  dans  ce  calcul,  supposent 


les  masses  de  Mercure  et  de  la  Terre  respectivement  égales  à 
ïTîTTT»  et  ~n< 37  *Ia* 50111  l®5  valeurs  adoptées  dans  la  Mécanique 
céleste.  Comme  les  changemens  qui  en  pourraient  résulter  dans  le  • 
résultat  final,  seraient  probablement  insignifiants,  nous  n’avons  pas 
cru  devoir  recommencer  ce  pénible  calcul,  pour  y substituer  les 
valeurs  des  masses  de  ces  deux  planètes  auxquelles  nous  nous 
sommes  arrêté,  n°  87. 


Digitized  by  Google 


DU  SYSTÈME  DU  MONDE.  38g 

On  a résolu  cette  équation  par  les  méthodesd’approxi- 
niation  connues;  et  en  nommaut  //„,  h,,  ht,  etc.,  ses 
racines,  on  a trouvé 

ha  = 3*, 70686,  ht  = 18',  48900, 

= a»,  36007,  hs  = 17,  u53a, 
h,  = 7,63og5,  ho  = 3,35464- 
A,  = 5,  37gao, 

Si  l’on  substitue  successivement  ces  valeurs  dans  les 
équations  (a)  et  qu’on  élimine  ensuite,  on  pourra  expri- 
mer six  des  coefficients  indéterminés  M,  M/,  M',  etc. 
en  fonction  de  l’un  d’entre  eux,  et  chacune  des  raci- 
nes h0,  hlf  h„  etc.,  donnera  ainsi  un  système  parti- 
culierdeces  quantités.  Il  faudra  seulement  avoir  soin, 
pour  éviter  les  fractions  dont  les  dénominateurs  se- 
raient très  petits  et  qui  pourraient  rendre  les  résultats 
entièrement  fautifs,  d’employer  dans  cette  élimination 
la  méthode  des  approximations  successives,  en  écar- 
tant d’abord  les  termes  dont  les  coefficients  sont  les 
moins  considérables,  pour  y avoir  égard  dans  une  se- 
conde approximation.  On  arrivera  ainsi  très  aisément 
à des  valeurs  aussi  exactes  qu’on  pourra  le  désirer; 
comme  il  y a une  équation  de  plus  qu’il  n’est  néces- 
saire pour  effectuer  l’élimination , il  sera  bon  aussi 
de  réunir  en  une  seule  les  deux  équations  qui  seraient 
affectées  des  plus  grands  et  des  plus  petits  coefficients, 
les  valeurs  des  rapports  cherchés  devant  être  d’autant 
plus  exactes  qu’elles  résultent  de  plus  grands  nombres  ; 
on  conservera  d’ailleurs  ainsi  l’avantage  de  faire  con- 
courir toutes  les  équations  du  problème  à cette  dé- 
termination. On  a trouvé  de  cette  manière  : 
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h 

M 

M' 

M*'  j 

M" 

M” 

mm 

M” 

ho 

0,1 7968  iMl 

o,a465iaMl 

0,28439,  Ml 

o,443985M1 

i,a67aioMl 

-o,8838o3Mj ] 

h, 

o,ooa4ooMl 

-o,oi2073M! 

o,o5o8,6Ml 

o,326944M1 

-o,32o53iMl 

-o,o368-8M; 

h . 

-i,o25546M1 

o,8o4oa6M3 

OjiSÿSaaMl 

-o,ooo53iM3 

-o,ooo559Ml 

0,0001  i8\I 

», 

”,o«‘99oM3 

o,64oa83Mi 

°)roi779M3 

-o,00I200Ml 

-o,ooio63Ml 

0,0004l  iM; 

-0,1 1 i53oMl 

-i,oo7472M’4 

! 3,37379oMj 

-0,000004M1 

o,oooo3iMl 

-O,OO000îM, 

ht 

- o,353  i4GMj 

-o,7o4oo6M5 

-5,89t55aMl 

0,000  i8zM5 

0,00121  tMj 

-0,00007lM; 

ho 

o,a32773Mj 

o,a58iaiMg 

o,a8,627Mg 

o,396693Ml 

t,  034348MJ 

• 

I7,25o720>lj 

Il  ne  s’agit  donc  plus  que  de  déterminer  les  sept 
quantités  Ml,  etc.,  et  les  sept  constantes /, 

/„ , etc.,  que  renferment  les  valeurs  complètes  des 
quantités  b , b' , etc.,  c,  c',  etc.,  n°64,  livre  II.  Pour 
cela,  conformément  à ce  que  nous  avons  dit,  xi°  cité, 
on  a calculé , d’après  les  éléments  des  orbites  plané- 
taires rapportés  n°  88,  pour  chacune  des  sept  pla- 
nètes principales,  les  quantités 

sin  »,  b’  =3  e'  sin  »,  «te.,  c = e eo»  »,  <f  = tf  cos  etc. , 

relatives  à l’année  1800,  que  l’on  a choisie  pour 
époque  (*)  En  supposant  ensuite  t = o dans  les  ex- 
pressions de  b,  b1,  etc.,  c , c1 , etc.,  n°64,  livre  II, 
après  y avoir  substitué  ces  valeurs,  on  a formé  entre 
les  quatorze  inconnues  Ml,  Ml,  Ml  etc.,  l„ , lIf  etc., 
quatorze  équations,  qui  ont  suffi  pour  les  détermi- 
ner. On  a trouvé  ainsi  en  opérant  toujours  l’élimina- 


(*)  Au  lieu  de»'  = vz8°fô'(¥',  p.  35o,  il  faut  lire  i28°43'56". 

. 
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tion  par  la  méthode  des  approximations  successives 
(voir  p.  67,  vol.  2e)  : 


K — °»o347549. 

M'  = o,o^834oi , 

M(  = —0,0165894, 

M(  = 0,0170850, 

r=  0,0128082, 
Mj  = o,oio5633 , 

Mg  = 0,0018570, 


f0  = 27"  17’  7', 

l,  = 126.4j.44, 
I.  = 36.41.43  , 
h — 79-53-44. 

/4  = 3o6.23.32 , 
/ j = i52. i5-47  , 
h — 126.59.26  . 


Si  l’on  substitue  maintenant  à la  place  de  Mj,  Mj, 
M',,  etc.,  leurs  valeurs  dans  le  tableau  précédent,  on 
aura  celles  des  quantités  Alot  M„  etc.,  M'ol  M',,  etc. 


On  trouve  ainsi 

. M„  = 

0,0062448, 

m: 

— 0,0085675, 

K 

— 0,0098839, 

M,  = 

0,0001 160, 

m; 

= — o,ooo5836, 

Mj 

= 0,0024564 , 

M,  = 

0,0170132, 

m; 

= 0,000009?, 

< 

= — 0,01 33383, 

M,  = 

0, 1881401, 

M3 

= — 0,0000182, 

Mj 

= 0,0 '09392, 

M4  = - 

-0,0014274, 

m; 

= 0,0000004  > 

m; 

= —0,0128939, 

M5  = - 

-0,0037304 , 

Ms 

= 0,0000128, 

Mj 

= —0,0074366, 

Mo  — 

0,0004323 , 

m; 

= 0,0004793, 

Mfi 

— 0, 0005239  ! 

**„-  = 

0,0153969, 

M" 

= 0,0440418, 

M’0‘ 

= 0,0307167, 

< = 

o,oi58o45, 

M? 

= —o,oi54945, 

K 

= —0,0017827, 

m:= 

— o,ooa65i3, 

Mj’ 

= 0,0000088, 

K 

= — 0,0000020, 

m3“  = 

0,0017902, 

m r 

= —0, 0000205, 

U]' 

= 0,0000070 , 

M4"  = 

0,0431786, 

M4T 

= — 0,0000000, 

M4‘ 

= — 0,0000000, 

m5  = 

— 0,062234», 

M” 

— 0,0000019, 

K 

= —0,0000008, 

< = 

0,0007367 , 

M? 

= 0,0019208, 

K 

= o,o32o35o. 

O11  connaîtra  ainsi  les  valeurs  de  toutes  les  cons- 
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tantes  qui  entrent  dans  les  expressions  complètes 
des  variables  b , c , b'f  c',  etc. , et  l’on  pourra,  par 
conséquent , déterminer  les  valeurs  de  ces  quantités 
pour  un  temps  quelconque. 

Il  résulte  donc  de  la  suite  d’opérations  dont  nous 
venons  d’indiquer  la  marche,  i°.  que  les  racines  de 
l’équation  ( b ) sont  toutes  réelles  et  inégales  ; a°.  que 
les  coefficiens  M0 , M,,  Ma,  etc.,  sont  tous  de  très 
petites  quantités  du  même  ordre  que  les  excentricités 
des  orbites  planétaires  à l’époque  de  1800;  conditions 
nécessaires  et  également  indispensables,  pour  que  les 
orbites  de  toutes  les  planètes  ne  fassent  qu’osciller 
autour  d’un  état  moyen  d’ellipticité  qu’aucune  d’elles 
ne  saurait  dépasser. 

En  effet , la  première  condition  étant  remplie , les 
sommes  M0-J-  M,-f-  Ma-f-  etc.,  de  chacun  des  systèmes 
de  quantités  M0,  M, , M,,  etc.,  prises  avec  le  même 
signe , sont  des  limites  que  les  excentricités  des  or- 
bites des  planètes  ne  pourront  jamais  atteindre,  n*65, 
livre  II  ; on  aura  donc  dans  tous  les  siècles  : 

e <0,3171042,  c < 0,0666763,  e"  < 0,0574712,  e®  < 0,1417914. 
e"<  o, o6i4883,  e*  < 0,0849937,  e**  < o,o64544a* 

, • 1 ; " ■ i * > . > 

Ces  limite;  sont  encore  assez  petites  pour  qu’on 
puisse  assurer  que  les  orbites  de  Mercure,  Yénus,  la 
Terre,  Mars,  Jupiter,  Saturne  et  Uranus,  différeront 
peu  dans  les  siècles  futurs  de  leur  forme  actuelle,  et 
demeureront  toujours  à très  peu  près  circulaires 
comme  elles  le  sont  aujourd’hui. 

Si  l’on  compare  les  résultats  précédens  à ceux  qu’a- 
vait obtenus  Lagrange  ( Mémoires  de  Berlin , 1782) 
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en  séparant  l’ensemble  de  toutes  les  planètes  en  deux 
groupes  différens,  l’un  composé  de  Jupiter  et  Saturne, 
auxquels  il  joignit  plus  tard  la  planète  Uranus  (*)  et 
qu’il  considère  comme  formant  un  système  indépen- 
dant ; l’autre  composé  de  Mercure , Vénus,  la  Terre  et 
Mars,  en  tenant  compte  de  l’action  de  J upiter  et  Saturne 
sur  ces  quatre  planètes;on  verra  que  l’accord  presque 
complet  qui  existe  entre  nos  résultats  et  ceux  de  ce 
grand  géomètre,  garantit  leur  exactitude  et  justifie 
de  plus  l’ingénieuse  hypothèse  qu’il  avait  imaginée 
pour  simplifier  son  calcul;  hypothèse  qui  d’ailleurs 
est  naturellement  indiquée  au  calculateur  par  la 
forme  des  équations  fondamentales  (a)  du  problème. 
L’accord  de  ces  résultats,  malgré  les  changemens 
qu’ont  subis  les  masses  planétaires  employées  par 
Lagrange,  permet  encore  de  croire  que  les  correc- 
tions futures  qu’on  pourrait  introduire  dans  les  va- 
leurs de  ces  masses  , et  qui  seront  nécessairement  Irès 
légères,  n’altéreront  pas  d’une  manière  sensible  les 
conclusions  auxquelles  nous  sommes  parvenus,  et 
que  les  calculs  précédens,  comme  nous  l’avons  dit 
n°  56,  pouvaient  seuls  rendre  rigoureuses. 

Considérons  maintenant  les  variations  des  inclinai- 
sons et  des  nœuds.  Les  équations  qui  les  déterminent 
étant  de  même  forme  que  celles  qui  se  rapportent 
aux  excentricités  et  aux  périhélies , peuvent  être 
traitées  de  la  même  manière. 

^ = Nsin(^t-t.  l'0),  p'  = N'  sin (gi  -f.  i’),  p"  = N"  sin(g*  4- 1'),  etc. , 
1 =s  Ncos^/  +/„),  ?'  = N' cos :g< + !,'),  ?"=  N“  cos(gt  + l'),  etc. 

(*)  Mémoires  de  Berlin  , 1787. 
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En  supposant  dans  les  équations  (c)  n°69J  livre  II, 
et  en  substituant  à la  place  des  quantités  représen- 
tées par  [a,  «'],[«,  a"}{Voy.\&  note,  p.  388),  etc., 
leurs  valeurs , on  a formé  d’abord  le9  sept  équations 
suivantes  : 

(g-h  5*,57&io)N  — a*,qio34N'  — o",g638aN”  -oB,oa798N*  ■>_  \ 

— i^SçjSiSN'’' — o",077o6N» — o",ooi85N»‘  > °’  | 

fe-Ma",3»65a)N'  — o",4îa3aN  — 7*,4i6a8N"  — o",ioao5N*  1 

— 4“»>8a77N‘*—  o“,>9836Nv  -o", 00474^'  i~°’  I 

(^+ia",93787)N“  — o",o9757N  — JV7404N'  — o*,ag8a3N*  1 I 

— 7",o3466N"'—  o*,3a565N»  — o*,oo77aN»‘  > ’ I 

fe+i7",68788)N*  - o",oi86GN  — o",468o8N'  — i'q6455N"  > \ /t 

- P°>  ) (* 

(g+  7",48977)N'»—  o*,oooa3N  — o",oo4ogN'  — o'',oog86N"  \_  [ 

— o",oo3uN*  — 7",367a8N^  -o\io5aoNT*  i~0’  K 

^4-i8",5i775)N’  — o",oooo3N  - o",ooo48N'  — o",ooi  îaN»  > 1 

— o",ooo33N,r— i8",ngi3N,T — o",38666N»'  1 

(g- b a",3aa47)NT' — o",oooooN  — o",oooo4N'  — o*,oooioN*  . I 

— o",oooo3N*  — o'^t^iSiN1* — i",3gog9Nv  ) °’  / 

Ces  équations  feront  connaître  les  rapports  des 
constantes  N,  N',  N",  etc.,  entre  elles,  et  si  l’on  éli- 
mine toutes  ces  quantités,  on  aura  une  équation  fi- 
nale qui  ne  contiendra  que  l’inconnue  g. 

Mais  d’abord  on  doit  observer  que  les  facteurs 
numériques  qui  multiplient  N dans  la  première  des 
équations  précédentes,  N'  dans  la  seconde,  et  ainsi 
de  suite , étant  égaux  respectivement  à la  somme  de 
tous  les  autres  coefficiens  de  la  même  équation , on 
satisfera  à ces  équations  en  faisant  toutes  les  cons- 
tantes N,  N',  N",  etc.,  égales  entre  elles,  ce  qui  donne 
g — o.  Il  suit  de  là,  par  conséquent,  que  l’une  des 
racines  de  i équation  du  septième  degré  qui  résultera 
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de  1 élimination  des  quantités  N,  N',  etc.,  étant  égale 
à zéro,  cette  équation  doit  nécessairement  s’abaisser 
au  sixième  degré.  En  suivant  en  effet  les  procédés 
ordinaires,  on  est  parvenu  à l’équation  suivante, 

0.0119%®  4-  0,9175^’  4-  «6,80087g*  4-  37a,  6 1277g3  l _ , \ 

4-  2535,640%*  4-  71,48,33000g  4-8884,03400  / - o-  (e> 

En  résolvant  cette  équation  par  les  méthodes  d’ap- 
proximation, on  a trouvé  pour  g les  six  valeurs  sui- 
vantes, 

g,  = — 25",  81967,  g,  = — 7",  06921, 
g,  = — 18  ,98127,  g5  = — 4,88242, 
gs  = — *7  ,6o564,  g6=— - 2,49896. 

Comme  ces  valeurs,  et  par  conséquent  les  racines  de 
l’équation  (e)  sont  toutes  réelles  et  inégales,  il  en 
résulte,  n°  69,  livre  II,  que  les  expressions  des  va- 
riables p , p' , etc.,  q,  q' y etc.,  seront  composées 
d’une  suite  de  sinus  et  de  cosiuus  d’arcs  différens , 
mais  qu’elles  ne  contiendront  ni  exponentielles,  ni 
arcs  de  cercle. 

Si  l’on  substitue  successivement  à la  place  de  g les 
six  valeurs  précédentes  dans  les  formules  ( d ),  on 
formera  six  systèmes  d’équations  au  moyen  desquel- 
les on  pourra  déterminer  les  rapports  des  sept  quan- 
tités N,  N'  etc.,  à l’une  quelconque  d’entre  elles, 
relativement  à chacune  des  valeurs  en  g qu’on  aura 
choisie.  Et  comme  cette  détermination  n’exige  que 
six  équations  dans  chaque  système,  on  réunira  entre 
elles,  pour  plus  d’exactitude,  les  deux  équations  qui 
auront  les  plus  grands  et  les  plus  petits  coefficients; 
on  a trouvé  ainsi  : 
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S 

N 

N' 

N" 

N* 

N» 

N*1 

8> 

0,0163966»’! 

0,027161  Ni 

0,141 237NI 

0,607979^1 

-0,4018716»'! 

- 0,0432666’ 

-o,i3g293Nl 

-0,901387611 

o,85425oNl 

0,0000076!., 

0,0002796!  I 

- 0,0000226, 

S* 

-o,i73533Nl 

-o,5gi565N3 

-8,o42462N3 

o,ooo3a3N3 

OjOoSiSgNj 

- 0,0002946, 

S 4 

-□,3i28ooNI 

• 

o,838a6oN: 

0,3 '8897^ 

-0,0011396!.! 

-o,ooi658N^ 

0,0006846, 

Si 

5,i455ioN5 

o.noodnlNe 

0, 1 534i  1N5 

-0,001 3 a5N5 

-0,00 1 662 IN^ 

- OjOOi355^j 

go 

3,295445IS  l 

a,  1 540266»  J 

1, 96022  5Ng 

1,190196^0 

1,184870^0 

- 14, 1 357746' 

En  joignant  aux  valeurs  précédentes  celles  de 
N0=  N",  Nô  = N’*,  etc.,  qui  se  rapportent  au  cas  où 
g = o,  et  en  les  substituant  dans  les  équations  ( d ) du 
n“  69,  livre  II,  il  ne  restera  plus  d’indéterminées 
dans  ces  équations , que  les  sept  quantités  NJ,  N’, 
N',  etc.,  et  les  sept  arbitraires  l'0 , l\,  etc.,  qui  sont 

les  constantes  introduites  par  l’intégration. 

On  les  déterminera  en  remplaçant  dans  ces  équa- 
tions, les  variables  p,  q,  p',  q',  etc.,  par  leurs  valeurs 
relatives  à l’époque  de  1800,  et  en  y supposant  t — o; 
on  a trouvé  ainsi,  eu  opérant  comme  on  l’a  dit  p.  390, 


Nï 


0,0370830 , 

l.  — ip3°i3'  35", 

0,0160913, 

l,  = 125.29. 37  , 

0,0279541, 

l.=  74.43.59, 

o,oo5a36a, 

li  = i26.32.5g , 

o,oio3i38, 

l4  = 373.  3.  6, 

0,0201229, 

li  = 22.21.29, 

0,0011425, 

le  — 127. ia.55  . 

En  multipliant  ces  valeurs  de  Ni,  NI,  N',  etc. , par 
les  coefficiens  qui  leur  correspondent  dans  le  tableau 
précédent,  on  a trouvé 
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No  = 

0,0270830, 

*»:  = 

o,oa7o83o, 

N^  = 0,0270830, 

N,  = 

o,oooa638, 

N;  « 

0,0004369. 

K — 0,0022727, 

N.  = 

—o,oo38938, 

K = 

0,0000078, 

n"  = — 0,025 19)6, 

N,  = 

—0,0009087 , 

n;  = 

0,0000167, 

N 3 = —0,0030976, 

N,  = 

-0,0238538, 

il 

► ^ 
5 

—0,0000171, 

N4  o,oo86456 , 

N,  = 

o,io35446, 

« ; - 

—o,oooo334. 

N 5 — 0,0142755, 

Na  = 

o,oo3t65i. 

Né  = 

0,0024610, 

Ng  = 0,0022396  ; 

*c- 

0,0270830, 

*C  = 

0, 0270830, 

N’’  — 0,0270830, 

K « 

0,0097832 , 

n;t  = 

—0,0064666, 

N’1  = —0,0006962, 

*c- 

0,0338799, 

K = 

0,0000002, 

N"  = —0,0000006, 

<-■ 

—0,0421120, 

K3T  — 

0,0000017, 

Nj‘  = — 0, oooooi5. 

0,0023577, 

"4  « 

—0,00001 17, 

N”  = 0,0000071 , 

0,003087 1 , 

N',Y  = 

—0,0000267, 

NJ1  = — 0,0000273, 

K = 

0,0017026, 

1 

K6T  = 

0,001 3538, 

Ng‘  = — o,oi6i5o6. 

En  appliquant  aux  inclinaisons  ce  que  nous  avons 
dit  n°  65,  livre  II,  relativement  aux  excentricités,  on 
en  conclut  que  la  somme  de  tous  les  coefficiens  N„ , 
N,,  N,  etc.,  dans  chacun  des  systèmes  précédens,  pris 
avec  le  même  signe,  sont  les  limites  que  les  tangentes 
des  inclinaisons  ne  pourront  pas  dépasser.  On  aura 
donc  relativement  à Mercure,  Vénus,  la  Terre,  etc., 

tang  æ < o,i633ia8,  tang  < 0,0936079,  lang  -/  < 0,0828086, 

tang  f"<  0,1099055,  lang  0,0349437,  tang  < 0,0443918, 
tang  f"<L  o,o43g663; 

et  par  conséquent 

® < 9016' 3t*,  ?'  < 5-20'  5a*,  f < 4°44't‘,  ?"  < 6«i6'  19', 

2.  o.  4 , <pT<  sf.3a.3o  , wT,<  2.3i.3. 

Ainsi  donc,  on  est  assuré  que  quelque  déplace- 
ment qu’éprouvent , par  la  suite  des  siècles,  les  orbes 
planétaires,  leurs  inclinaisons  au  plan  de  l’éclipti- 
que seront  toujours  moindres  que  les  angles  pré- 
cédens; et  comme  le  plus  grand  de  ces  angles  ne 
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dépasse  guère  90,  il  s’ensuit  que  les  orbes  planétaires 
resteront  toujours  renfermés  dans  une  zone  de  la 
sphère  céleste  , dont  la  largeur  sera  à peu  près  celle 
du  zodiaque,  et  que  par  conséquent  la  stabilité  du 
système  solaire  est  assurée  relativement  aux  inclinai- 
sons comme  elle  l’est  par  rapport  aux  excentricités. 

Les  résultats  pre'cédens  n’ont  lieu,  il  est  vrai,qu’au- 
tant  qu’on  néglige,  dans  les  équations  différentielles, 
les  puissances  des  excentricités  et  des  inclinaisons  su- 
périeures à la  seconde  et  les  termes  dépendant  du  carré 
des  masses;  mais  on  a vu,  n°  56,  par  quelles  considé- 
rations on  peut  les  étendre  à toutes  les  puissances  des 
excentricités,  des  inclinaisons  et  des  masses  pertur- 
batrices. 

Si  l’on  substitue  les  valeurs  précédentes,  dans  les 
équations  générales  ( d ) des  n**  64  et  69,  du  livre  II,  on 
aura  des  formules  propres  à déterminer  les  variations 
séculaires  des  excentricités  et  des  périhélies,  des  in- 
clinaisons et  des  nœuds  des  orbes  planétaires  pour 
un  nombre  quelconque  d’années  juliennes,  soit  à 
partir  de  1800,  soit  antérieures  à cette  époque, 
en  supposante  négatif.  Pour  que  dans  ces  formules  les 
longitudes  soient  comptées  de  l’équinoxe  vrai,  il  fau- 
dra les  augmenter  delà  précession  des  équinoxes  pen- 
dant l’intervalle  écoulé  depuis  l’équinoxe  de  1800;  ce 
qui  revient  à augmenter  de  5o',2a35o  (*)  les  valeurs 
de  tous  les coefficiens h,  hlt  h2,  etc.,  g,  g,,  g,,  etc., 
qui  multiplient  t sous  le  signe  sinus  ou  cosinus  . 
En  faisant  donc  généralement  k—So",  2a35o-f-  h, 
y=5o',2235o  + g,  ce  qui  donne 

(*)  Précession  annuelle  selon  Bessel  \Conn.  des  Tems  i83i). 
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A0  = 53*,93o36,  A,  = 7 a*,  48357,  A,  = 57“, 85445,  k,  — 55*  ,80270, 

*4  = 68" ,71250,  ki  = 67", 3388a,  k « = 5a" 47814  ; 

f0  — 5o",aa35o,  /.  = a4",4o383,  /,  — 3i",a4aa3t  /,  = 3a", 61786, 

>4  = 43", 15429,  /,  = 45',34io8,  jf6  = 47", 7*454- 

On  aura  pour  un  temps  t quelconque,  à partir  de  1 800, 

Mercure. 

b = o, oo6a45  sin  (A.  t4-Zo)+o, 000116  sin  (A,  1 4-/1)4-0,01701 3 sin  (A,  14-/,) 
4-  0,188140  tin  (k  i 14-/3) — 0,001427  sin  (A4 14-/4) — o,oo373o  sin  (Aj  1 4-/ 5) 
4-  0,000432  sin  (A- 6 1 4-/«). 

c = 0,006245  cos  (*014-/,,)4-o,  000116  cos  (A,  14-/,) 4-0,  017013  cos  (A-,  14./,) 
+ 0,188140  cos  (A j t 4-/4)— 0,001427  cos  (*414-/4)— o,oo373o  cos (A*  14-/5) 
4-  0,000432  cos  (As 1 4 -/«.'  • 

p = 0,037083  sin(/0l4-iô)+o!ooo364  »«“(/.  t+l[)— 0,003894 sin (/,  14-/ j 
— 0,000909  sin  (/j  14-/3) — 0,023854  sin  C/i 1 4-/^)4-0,103545  sin  (/s  I-4-/5  ) 
4-  0,003765 sin  (/s  t-Mg)- 

^ = 0,027083  cos  (fo  1 4-/„  )4-o, 000264  cos  (/■  ‘+1.  )— 0,003894  cos  l /•  *+/»  ) 

• — 0,000909008  (y,  1 4-/3) — 0,023854  cos  [ft  14-/^) — o,  io3545  cos  (/?  14-/5  ) 

4-  0,003765  cos  (/«  H-Zg)- 

A’’ e«/Aî. 

i'  = o,oo8568  siu  (A0 1 -Mo)— o,ooo584  sin  (k,  t +1,)— 0,016589  sin  (A,  t -f /.) 
4-  0,017035  sin  (A3  1 4-/3)4-0,012808  sin  (*4 1 4-/4)4-0,010563  sin  (*5 1 -Mi) 
4-  0,000479  sin  i* 6 1 4-/«).  . ■ , . . 

c'  =o,oo8568  cos(A0  /4-io)— o, ooo584 cos (*,  14-i.)— 0,016589 cos(*.  1 +/,) 
4-  0,017085  cos  (A3 14-/3)4-0,012808  cos  (A4  14-/4)4-0,010563  cos  (A*  1 4-/5) 
4-  0,000479  cos  (As  1 4-/6). 

pi  = 0,027083  sin(/„ l4-/;,)4-o, 000437 sin  (/.  1-M»  )4-o, 027964 sin (/.14-/J 
4-  o,oo5a36  sin  (,/i  1 4-Zj  )4-o,o  io3 14  sin  (/4 1 4-/^  )4-o,oao  ia3  sin  (/s  14-/5  ) 
4-  0,002461  sin  (/s  t /-/g). 

9'  = 0,027083  cos  (/„!  4-C)+o, ooo43j  cos  (J,  1 4-/,'  )4-o, 027954  cos  C/.<4-/a  ) 
4-o,oo5236cos(./3‘+/ï)+o,oio3i4cos  '/4t4-^)4-o,o30i33cos(/5i4-i;>') 
4- 0,002461  cos  (/s  !4*/g)-  ■ , 

• Lç.  T’erre. 

b“  =0,009884  sia  (Aot4-/o)-f«,0O34561*laî(t«  i4-/«)— o,oi3338  sin(A.  i4-/») 
4^3,010939  nia  (A3 1 4-/j) — 0,012894  «An  (A4  < 4-/4) — 0,007437  sin  (**14-/5) 
4-o,ooo5a3  sin  (A 6 1 4-/6). 

c*  =0,009884  cos  (A0i  4-/c)4-o, 002466  cos  (A,  14-/1) — 0,01 3338  cos  (A,  14-/.) 
4-0,0 10939  60»  (A3 1 4-/3)— 0,012894  cos  (A4  1 4-/4) — 0,007437  COS  (A»  1 4-/5) 
4-o,ooo5a3  cos  (A*  1 4-/6). 
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pH  =0,037083  sin(y,«  003373  *in  (/,«+/' )_o, 035195  «in  (/,  t+l'%) 

0,003098  sin  (fi  t +{3)4-0,008646  sin  (f  < +{4)4-0,014276810  (y5  r+ij  ) 
+0,003340  sin  (fst  -f  ig). 

7"  =0,037083  cos  (y,  t +/0  )+o, 003373  cos  (/,  «+{  ' )— o,o35i95cos  (/,  «+{j  ) 
—0,003098  cos  (fit+l'i  )4-o, 008646  cos  (/4  «+{4  5+0,014376  cos  (/s  «+{g  ) 
+0,003240  cos  (/«  « +{g). 

Mars. 

V =o,oi53g6sin(*0t+/0)4-o,oi58o5  sin  (*,«+{,) — 0,002651  sin  (k,  c +7») 
+0,001790  sin  (*j  t +{5)4-0,043 179  sin  (A4 1 +{4)— 0,062334  sin  (*s  «+{5) 
4-0,000737  sin  (*4 « +{6). 

c =0,015396  cos  (A0  «4-/o)4-o,oi58o5  cos  (A,  <+{,) — o,oo365i  cos  (k,  t +/,) 
+0,001790  cos  (*3<+i  ,)+o,o43l79  cos  (*4  1 +{4)— 0,063334  cos(*j  «+/5) 
4-0, «>0737  COS  (A*  « +{6). 

Pm  =0,027083  sin  (/0  « -bl'0 )4-o, 009783  sin(/,  «+{' )+o, 033879  sin  (/•  «+ij 
0,0431 12  sin  (/,  ( +{5  )+o,oo2258  sin  (/,  t+{')+o, 003087  sin  {fs  «+/j  ) 
4-o,oo  1703  sin  (/«  1 +/g). 

1 "=0, 027083  cos  (y0«+/0  54-0,009783  cos  (y,  «+{’)-)■  0,033879 cos(y,  <+{’; 
—0,0421 13  cos  (fit+ïj  5+0,003258  cos  (/,  <+  )+o,oo3o87  cos  (y,  <+{5  ) ‘ 
+0,001703  cos  (y6<+{g). 

6’ *=0,044042  sin  (ka  i+i0) — o, 015495  sin  (k,  «+{,5+0,000009  sin  (*,  «+{,) 
—0,000031  sin  (*5  « +{j)— 0,000000  sin (*4 « +{4)4-o, 000002  sin (*s  «+{,5 
+0,001921  sin  (*««+{6). 

c- *=0,044043  cos  (k0 1 +{„) — o,oi5495  cos  (i,  «+{,5+0,000009  cos  (Ar,  <+{,) 
— 0,000021  cos  (k J < +{}) — 0,000000  cos  (A4  « +{4)+o, 000002  COS  (*j  t+ls) 
+0,001921  cos  (*««+/«). 

^'*=0,037083  sin  (/o<+C  5—0,006467  sin  (y,  <+/|  )+o, 000000  sin  (/,î+/^) 
4-0,000003  sin  (y  « +{',)— 0,000013  sin  (y4  «+0— 0,000027  si n (/5«+fj) 
+o,ooi354  sin  (y6  «+{'). 

? 1 T=o,°^7°83  cos(y0«+{o) — 0,006467003  (y,  «4+,)+-o, 000000  00s  (_/;«+{') 
4-0,000003  cos  (y}  « +{35—0,000012  cos  (y4  «+{4)— 0,000027  C08(yï«+{j) 

4-0,001354  cos  (y*  < +/g). 

• Saturne.  • 

*T  =0,034755  sin  (k0 1 4-{0)4-o, o4834o  sin  ( k , « +{,54-0,000009  sin  (*,  «+/,) 
—0,0000 1 8 sin  (*j  « +{3)4-0,000000  sin  (*4  < +i 4)4-o, 00001 3 «in  (*,  «+{,) 
+0,001857  sin  (*«  « +{«)• 

c*  =0,034755 cos  (A0  { +-c0)+-o, 048340  cos  (k,  «+{,5+0,000009 cos  (*,«+{,) 
—0,0000 1 8 cos  (*s  « +{j)+o, 000000  eo»/k4  t +{4)+ 0,0000  »3  cos  (*,  «+{5) 
4-o,oo  1 857  cos  (As  « +{*5. 


Jupiter. 
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i , , 

p y =0,027083 sin  (/„ <+0+0,016091  sin  (/,  t+/, )+o,oooo34sin (/.  t+/.) 
+0,000017510  (/j  <+0—0,000017  sin  (/4  <+0— o, oooo34  sin  (/«  <+/j) 
+0,001 14?  sin  (/st+/g)- 

9.  =0,027083  cos  (/<,<+*„ ) +0,016091  cos  (/.  <+/’  )+o, 00000800s (/,  <+ij) 
+0,0000 1 7 cos  {/1  <+ij  )— 0,000017  cos  (/t  <+i4  )— o,oooo33  cos  {)<.  <+/5) 
+0,001 1 43  cos  (yii  <+^g)« 

Uranus. 

1 

It. =.0,030717 sin (*o<+/0)— 0,001783 sin(*,<  +i,)— 0,000002 sin (*j t+l.)  , 
+ 0,000007  sin  <+/<)— 0,000000  sin  < +/4)— 0,000001  sin  (*5  t+/j) 
+ o,o3ao35sin  (<s  l+ifi)- 

c»,=-  0,0307 17  co»  (*0<+/o)— 0,001783  cos  (*.  <+/,)— 0,000002  co»  (*,  t +/,) 

+ 0,000007  COS  (*,»+/,)— 0,000000  CO»  (*4  t +/4)— 0,000000  COS  (*5  <+/,) 

+ o,o32o35cos  (*«<+/«).  _ 

^<=0,027083 sin  ( /„  <+/' )— o,ooo6g6sin  (/,  < 4-/,  )- 0/  00000  sin  (/,  <+/,) 
—0,000002  sin  ( fi  t+ll  )+o, 000007  sin  <+*4)— 0,000027  sin  (/s  <+is  ) ■; 

— O,oi6i5i*in(ys<+i6)-  . ' | 

9*  « =0,027083  cos  (/o  *+*0  >—0,000696  cos  (/,  <+»’)—  0,000000  cos(/.  <+/') 
—0,000002  cos  (fil+l'i  )+o, 000007  cos  (/,  <+^  )— 0,000027  cos  (/s  <+iç  ) 
— o,oi6i5i  cos(/6<+/g). 

Ces  valeursde p,  q,  p',  etc.,  se  rapportent  à une  éclip- 
tique fixe;  il  sera  facile  d’eu  conclure  les  valeurs  de 
p/t  q,,  p\ ,etc.,  relatives  à lecliptique  vraie,  au  moyen 
des  formules 

p,=p—p\  — p\—p'-p">  f,  = »'—»% et** 

La  racine  de  la  somme  des  carrés  des  expressions  de 
b et  c,  et  de  p et  q,  relatives  à chaque  planète,  donnera 
la  valeur  de  l’excentricité  de  son  orbite  et  de  la  tan- 
gente de  l’inclinaison  à l’écliptique;  le  quotient  des 
mêmes  expressions  divisées  l’une  par  l’autre,  donnera 
les  tangentes  de  la  longitude  du  périhélie  et  du  nœud. 

g5.  En  réduisant  en  nombres  les  formées  du  n°  90, 
et  en  ne  considérant  que  l’action  de  Saturne  sur  Jupi- 
ter, on  a trouvé 
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(nii_fl)«  = — ('  + /»')  aa",9*3;o» 
o"),  = -(t  + #*»)  aG", 58735, 
(ü^JÜ-ï  ~ — 0 + yaT)  4'*»o6335. 


Il  est  inutile  d’avoir  égard  aux  quantités  analogues 
qui  proviennent  de  l’action  des  autres  planètes,  parce 
qu’il  n’en  résulterait  dans  les  expressions  des  longitu» 
des  vraies  que  des  inégalités  inappréciables.  En  subs- 
tituant les  valeurs  précédentes  dans  la  formule  (p), 
11*90,  pour  déterminer  les  variations  séculaires  delà 
longitude  de  l’époque  de  Jupiter,  on  aura 

= — 32" , 90370e1  »*  — 36", 58; 35e’*  -f  41“)OG335e' V’  cos  fs'  — s). 


Si  dans  cette  formule,  à la  place  de  e ",  e',  a",  a" , on 
substitue  leurs  valeurs  augmentées  de  leurs  varia- 
tions, qu’on  supprime  ensuite  tous  les  termes  qui 
après  l’intégration  seraient  simplement  proportion- 
nels au  temps  t,  et  qui  se  confondent  avec  le  moyen 
mouvement  n"  t dans  l’expression  de  la  longitude 
moyenne,  on  aura  : 


= — 32",9o370f  ie"  — 3G',58;35f  2e’ 

dl  é dt  J dt 


+4l'',06335./^e,’r  — -l-c’^-^cosfoT-ai  vN.gttgv— 


Nous  avons  trouvé,  n°9i,  en  faisant  abstraction 
des  corrections  dont  les  masses  planétaires  sont  sus- 
ceptibles:  ' , . ; . . 

^!=:0”,365i25,  ^J  = — O*, 640359,  ^-=6”,35356o,  ^ =18", 017933; 

ona  d’ailleurs,  n°88  : • . c.  . 

. /'  ; , ’*■ 

c>»  = o, 0481621,  «*  = o,o5Gi5o5,  — u ' * =s  78°  o'  44“- 

O’  . <:  j , ■ 
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Au  moyen  de  ces  valeurs  on  trouve 

dtl* 

-j—  = 0,00000068068 1 j 


d’où  l’on  tire,  en  inte'grant, 

/«•T=  — o", 00000034 IÎ4  l'  • 

Cette  inégalité,  qui  ne  s’élèverait  qu’à  quelques  mil- 
lièmes de  seconde  dans  un  siècle,  est  insensible  rela*. 
ti  vement  aux  observations  les  plus  anciennes  qui  nous 
soient  parvenues;  on  peut  par  conséquent  la  négliger. 

L’équation  (3)  du  n*  74  du  livre  II  doune,  en  ne 
considérant  que  les  inégalités  séculaires, 


^cs  . 


mr  l/ a" 

*.  ;i 

on  aura  donc  relativement  à Saturne 

ft*  = — 0,000001653901  <*. 


• • . 1 


Cette  inégalité  peut  être  négligée  sans  erreur  sen- 
sible. Les  valeurs  précédentes  de  JYT  et  de  JV  diffe- 
rent de  celles  que  nous  avions  données  n°  j5,  livre 
II,  tant  parce  que  celles-ci  se  rapportaient  à l’époque 
de  1700,  qu’à  cause  des  changemens  que  nous  avons  ' 
fait  subir  aux  masses  de  Jupiter  et  de  Saturne. 

Nous  n’avons  pas  considéré  la  partie  constante  de 

l’expression  de--,  parce  qu’elle  se  confond  avec  la  1 

constante  n dans  l’expression  du  moyen  mouvement, 
et  qu’on  peut  d’ailleurs  la  faire  disparaître,  ainsi  que 
nous  l’avons  pratiqué  jusqu’ici,  en  déterminant  con- 
venablement la  constante  g qui  entre  dans  l'expres- 
sion de  la  longitude  moyenne.  Mais , en  nommant,  ’ 
comme  dans  le  n°  75  du  livre  II,  An”  cette  cons- 
tante, et  a”  lé  grand  axe  del’ôrbite  de  Jupiter,  cor-  ' 
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respondant  au  moyen  mouvement  observé,  abstrac- 
tion faite  de  la  partie  dépendante  de  la  variation 
séculaire  de  la  longitude  de  l’époque,  on  aura,  nu- 
méro cité, 

a\  ss  a»  (j  -MA).  ; ; 

D’après  les  valeurs  précédentes,  on  trouve 

A = — 0,0000695244;  on  aura  donc  ainsi  : 

, ' * • 

ax  = 5, 2012100t.  , . ^ . 

/ • * • * 

On  voit,  par  conséquent,  qu’il  ne  résulterait  dans 

les  valeurs  du  grand  axe  de  Jupiter,  et  à plus  forte 
raison  dans  celles  des  grands  axes  des  autres  planètes, 
de  la  considération  de  la  constante  A,  que  des  correc- 
tions très  légères,  ce  qui  est' conforme  à ce  que  l’on  a 
dit  n°  y5,  livre  II. 

-Gu  pourrait  obtenir  des  valeurs  plus  exactes  des 
inégalités  qui  affectent  les  longitudes  des  époquesde 
Jupiter  et  de  Saturne,  et  qui  s’étendraient  à tous  les 
siècles  passés  et  futurs  par  la  méthode  indiquée  n°  76, 
livre  II;  mais  ces  inégalités  étant  absolument  insen-  • 
sibles,  cette  recherche  devient  sans  objet. 

On  a vu  dans  les  chapitres  pr  YéJens  que  l*ellipii- 
cité  du  Soleil , l’action  des  étoiles  et  des  comètes  ue 
produisent  dans  les  excentricités,  les  périhélies , les 
nauds  et  lçs  inclinaisons  des  orbes  planétaires,  que 
des  variations  insensibles;  les  inégalités  séculaires  dé- 
pendantes  de  ces  causes  peuvent  donc  être  négligées, . 
et, les  formules  précédentes  feront  connaître,  parcqn-  , 
sequent,  les  changemens  que  subiront , dans  la  suite  f 
des  tçmps,  ces  divers  éléroens  avec  toute  l’exactitude 
convenable. 
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Détermination  des  constantes  qui  entrent  dans  les 
expressions  du  rayon  vecteur , et  du  mouvement 
en  longitude  et  en  latitude  des  planètes. 

94.  Dans  le  n0g4  du  livre  II , nous  avons  disposé  des 
quatre  constantes  arbitraires  qui  entrent  dans  les  for- 
mules qui  déterminent  les  perturbations  du  rayon 
vecteur  et  du  mouvement  en  longitude  de  la  planète 
m soumise  à l’action  des  autres  planètes,  par  la  con- 
dition que  la  longitude  moyenne  et  l’équation  du 
centre  demeurassent  les  mêmes  dans  le  mouvement 
elliptique  et  dans  le  mouvement  troublé. 

Cette  disposition  introduit  dans  l’expression  du 
rayon  vecteur  un  terme  constant  et  une  partie  dé- 
pendante du  même  argument  que  l’équation  du 
centre,  parce  que  cette  partie  ne  peut  disparaître  à 
la  fois  dans  l’expression  du  rayon  vecteur  et  daus 
celle  de  la  longitude.  Déterminons  ces  diflerens 
termes. 

Si  l’on  nomme  a la  distance  moyenne  de  la  pla* 
nète  m au  Soleil,  la  constante  a , dans  l'hypothèse  el- 
liptique , se  déduira  du  moyen  mouvement  observé 

par  l’équation  as  = masse  du  Soleil  étant 
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prise  peur  unité.  De  cette  équation  on  tire 

a = n ~ 3 (i  + jm). 

Tel  est  par  conséquent  le  grand  axe  dont  on  doit  faire 
usage  dans  la  partie  elliptique  du  rayon  vecteur.  Les 
valeurs  des  demi-grands  axes  des  orbites  planétaires 
données  n°  88,  supposent 

a = n~s,  a'  = n'  etc. 

Il  faudra  donc,  dans  le  calcul  de  la  partie  ellip- 
tique du  rayon  vecteur,  augmenter  respectivement 
les  valeurs  de  a,  a! , etc.,  de  f ma,  £ m'a ',  etc.; 
dans  le  calcul  de  la  partie  qui  dépend  du  mouve- 
ment troublé,  cette  correction  est  inutile  tant  qu’on 
néglige  les  quantités  de  l’ordre  du  carré  des  masses. 
Au  reste,  l’augmentation  précédente  n’est  sensible 
que  pour  Jupiter  et  Saturne  ; d’après  les  valeurs  rap- 
portées plus  haut,  on  trouve 

Im'V1  0,00*64507,  | rtl'cr  tüs  0,00090555. 

Si  l’on  ajoute  ces  valeurs  à celles  de  a ,T  et  cC  du 
n°  88 , on  aura 

a"  = 5,20281*45; 

a?  =r  9^55877643. 

Ce  sont  les  valeurs  des  demi-grands  axes  aiy  et  a* 
dont  on  doit  faire  usage  pour  calculer  la  partie  el- 
liptique du  rayon  vecteur  de  Jupiter  et  de  Saturne. 

Maintenant,  il  résulte  du  terme  constant  introduit 
dans  l’expression  du  rayon  vecteur  que  la  distance 
moyenne  de  la  planète  au  Soleil  diffère  dans  l’orbite 
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troublée  et  dans  l’orbite  elliptique.  Ainsi,  la  constante  a 
qui  représente  cette  distance  moyenne  dans  cette 
dernière  orbite , devra  être  augmentée  de  la  partie 
constante  de  l’expression  du  rayon  vecteur  dans 
l’orbite  troublée,  pour  former  la  valeur  de  la  dis- 
tance moyenne  qui  lui  correspond, 

La  partie  non  périodique  du  rayon  vecteur  de  la 
planète  m troublée  par  l’action  des  planètes  m' t 
m",  etc. , est  égale  à 


rri  . 
6 a 


dA' t») 
da 


m 

-7?  Cl° 
6 


, dA^O 


— etc. 


En  augmentant  donc  respectivement  les  valeurs  de 
a,  a',  ainsi  déterminées,  de  la  partie  correspondante 
à la  précédente  qui  se  rapporte  à chacune  des  pla- 
nètes m,  m' , etc. , on  aura  la  distance  moyenne  de 
la  planète  au  Soleil  relative  au  mouvement  troublé. 

La  partie  de  l’expression  du  rayon  vecteur  dans 
l’orbite  troublée,  qui  dépend  du  même  argument 
que  le  premier  terme  de  l’équation  du  centre , se 
compose  des  deux  termes  : 

-f*  m'afe cos  (nt-j- e — »)-} -m'aj'e' cos ( nt  -f- 1 — m)  ; 


f et  f étant  déterminés  par  les  deux  équations  sui- 
vantes (*)  : 


dkW 

da 


+ 5“’ 


da*  * 


/=KaA<0 


a * 


rfACO 

da 


a s 


æ Aco  \ 

)• 


*)  Supplément  au  livre  II. 


r 


Digitized  by  Google 


4o8  THÉORIE  ANALYTIQUE 

il  sera  donc  facile  de  calculer  les  coefficiens  des  deux 
inégalités  précédentes,  et  l’on  pourra  les  réunir, 
dans  une  même  table,  aux  inégalités  semblables  de 
la  partie  elliptique  du  rayon  vecteur. 

Quant  aux  constantes  y et  II  qui  entrent  dans  les 
formules  du  mouvement  en  latitude,  et  qui  dépen- 
dent de  la  position  mutuelle  des  orbites,  on  les  dé- 
terminera au  moyen  des  valeurs  rapportées  n°  88, 
en  considérant  le  triangle  sphérique  compris  entre 
l’écliptique,  le  plan  de  l’orbite  de  la  planète  troublée 
et  celui  de  la  planète  perturbatrice. 

Nous  allons  maintenant  nous  occuper  de  détermi- 
ner les  corrections  du  rayon  vecteur,  de  la  lougitude 
et  de  la  latitude , résultant  de  l’action  mutuelle  des 
planètes  en  réduisant  en  nombres  les  formules  du 
n°  84  du  livre  II , et  des  chapitres  précédens. 
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THÉORIE  PARTICULIÈRE 

DES  SEPT  PLANÈTES  PRINCIPALES. 

CHAPITRE  XIII. 

Théorie  de  Mercure. 

g5.  Les  inégalités  de  Mercure  indépendantes  des  ex- 
centricités et  celles  qui  dépendent  de  leur  première 
puissance, ont  été  calculées  par  les  formules  du  n°84 
du  livre  II,  dans  lesquelles  on  a substitué  pour  Ato), 
AM,  A(l),  etc.,  et  leurs  différences,  leurs  valeurs  en 
fonction  de  bV , , b(P  , etc.  Il  en  a été  de  même 

ft  ï î 

pour  les  autres  planètes.  On  a négligé  les  pertur- 
bations du  rayon  vecteur  dont  l’effet  sur  la  longi- 
tude géocentrique  de  la  planète  serait  au-dessous 
d’une  seconde.  Quant  à la  limite  qu’une  inégalité 
du  rayon  vecteur  doit  atteindre  pour  produire  une 
seconde  sur  la  longitude  géocentrique  de  Mercure , 
on  la  déterminera  de  la  manière  suivante  : 

Soit  V cette  longitude,  r le  rayon  vecteur  de  la 
planète,  et  v sa  longitude  vraie  dans  son  orbite; 
soient  r"  et  d',  les  mêmes  quantités  relatives  à la 
Terre;  si  l’on  considère  le  triangle  compris  entre 
Mercure,  la  Terre  et  le  Soleil,  qu’on  nomme  p la 
distance  de  Mercure  à la  Terre,  et  qu’on  fasse 

~ — on  aura,  aux  quantités  près  de  l’ordre  du 
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carré  des  inclinaisons  des  orbites , 


f = r"  \/ 1 — 2 a cos  (v*  — v)  -f-  «\ 

Si  l’on  différentie  cette  expression  par  rapport  à la 
caractéristique  ef , en  ne  faisant  varier  que  r dans  ce, 
on  aura 

eT/>  = — r r~  r^CQ8(t>*  — */)  ~| 

r Ll/l — 2«COS(t>" — *>)-{-£{»  J 

Le  même  triangle  donne 
sinV= 

t 

d’où , en  différentiant  et  en  substituant  pour  p et  df 
leurs  valeurs,  on  tire 

eTV  COsV=  ^ [»— v) 
r"’  i *—  2#  cos  {y"  — t*)  -p  **  ’ 

La  valeur  précédente  de  sin  V donne 

v V ? — r-'sin»  (y"  — v) 

cosv  = --- ' , 

f 

Ou  bien,  en  mettant  pour  p sa  valeur. 


cos  V=s± 


I a COS  (t>*  — 


V * COS  (^  — w)"4“ 

Si  l’on  substitue  cette  valeur  dans  l’expression  de 
cTVeosY,  on  aura 

ss  = *$. — — . 

r i — 2*  cos  (i»  — v)  -f-  «r*  * 

le  maximum  de  la  fonction 

sin  (v*  — 


correspond  à 


I — 2a  cos  (y"  — v)  -f-  a‘ 


COS 
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ce  qui  donne  sin  ( v " — p)  = ^ En  substituant 

ces  valeurs  dans  la  fonction  précédente,  on  trouve  que 
ce  maximum  est  égal  à . On  a donc  dans  ce  cas 

' «Tr  = ■—  /'(t  — ûfjefV.  (a) 

Si  l’on  suppose  «TV  = ± i",  et  que  pour  ret  r"  on 
prenne  les  moyennes  distances  de  Mercure  et  de  la 
Terre  au  Soleil,  ce  qui  donne  ^'=1  et  «=0,38709812, 
on  aura 

<fr  = =p  0,0000041204. 

On  pourra  donc  négliger  les  inégalités  du  rayon  vec- 
teur dont  le  coefficientserait  au-dessous  de  0,000004 1 • 
Quant  aux  inégalités  du  mouvement  en  longitude  et 
en  latitude,  nous  négligerons  toutes  celles  dont  le 
coefiicient  serait  au-dessous  d’un  dixième  de  se- 
conde. 


Inégalités  de  Mercure  indépendantes  des  excentricités. 


+ («  + #•*)•  { 


o",63i43l  sin  (n't  —•*(  + «'  — •) 

— a*,58o5ai  *ina(n't  — nt  + 

— o",  336833  «in  "Mrét  — nt  -h  é — «) 

o*,  18699a  «in  (n*t  - — rtt  + •*  — «) 

— o",i53aaa  sin  a (n"t  — nt  -f-  •'  — ») 


} 


o",57644 7 sin  ( n‘U — nt  -h  i,T — «)  3 
o*, 119863  sina(/i,Tt — nt  ■+■  ««» — s).  J 


Inégalités  dépendantes  de  la  première  puissance  des  excen- 
tricités. 


=*  (1  + /*') 


+ («  + A.*) 


o*, a8i45g  sin  (n't  — «'  — a) 

— 3", 843314  sin  (an't  — nt  + al'  — « --  a) 

— o", 376133  sin  (an'l  — 3nl  •+■  a»'  — 3i  -f-  a) 

— 1 ",607681  sin  (3/i't  — ant  -f-  St'  — ai  — ») 

+ o",a8o3o7  sin  (4 n't  — 3nt  ■+■  — 3«  — ») 

-J-  o“,  168589  sin  ( n’t  — a nt  ■+■  é — as  ■+■  a) 

’ — o",4a7o86  sin  (a n"t  — nt  4-  ai"  — 1 — et) 
1+  o*,aa584i  sin  (3n"f  — ml  4-  3i' — ai  — a) 
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Inégalité s dépendantes  des  carrés  et  des  produits  des  excen- 
tricités et  des  inclinaisons. 

Ces  inégalités  ont  été  calculées  par  les  formules 
du  n”  54.  D’après  les  rapports  qui  existent  entre  les 
moyens  mouvemens  de  Mercure,  Vénus  et  la  Terre  , 
les  trois  quantités  M — 2 n,  5 n — n',  et  2 n — 4/l*> 
sont  très  peu  considérables.  U faut  donc  avoir  égard 
aux  inégalités  dépendantes  des  angles  Snt  — ont  t 
5n't  — nt  et  ont  — tyi't.  On  a trouvé  ainsi  : 

. / i%6ii738*m(5*'i  — 3ni  4*  5»' — 3t  -f-  43°i8’3a*)* 

"'  — (*+ /O  0->56g837  un (3 n't  - nt  4-  V—  « 4-  4<>*36' 35*// 

4-(i  4- /c*) . o*,a43î 1 5 «in  (4«*<  — ant  4- 4»"  — a»4-4>®  n'46*). 

Inégalités  dépendantes  des  cubes  et  des  produits  de  trois 
dimensions  des  excentricités  et  des  inclinaisons  des  orbites. 

Les  seules  inégalités  sensibles  dépendantes  des 
troisièmes  puissances  des  excentricités  et  des  inclinai- 
sons, résultent  de  l’action  de  Vénus  et  de  la  Terre 
sur  Mercure.  La  première  est  relative  à l’angle 
ont  — 5 n't,  et  a été  calculée  par  les  formules  du 
n*  35  ; la  seconde  est  relative  à l’angle  nt  — ^n"t , et 
a été  calculée  par  les  formules  du  n°  43.  On  a trouvé 
ainsi  : 

tv  =s  (i  4-  f/)  8’, 08764a  sin  (5n't  — snt  4-  5é — ai  4-  3o*i3'36*) 

4-  (i  4-/<")  o“  *in  (4 n"t  — nt  -h  4«" — < — iG'Sg'ao"). 

Les  inégalités  de  la  latitude  sont  insensibles  et 
au-dessous  de  un  dixième  de  seconde  ; on  peut  donc 
se  dispenser  d’y  avoir  égard. 
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Théorie  de  Vénus . 

96.  Si  l’on  nomme  V'  la  longitude  géocentrique  de 
Venus,  et  si  l’on  fait  et,  l’équation  (a)  du  n°  95 
deviendra  relativement  à cette  planète 

jy  = — /O  — o<rv'. 

En  prenant  pour  d et  d' les  moyennes  distances  de 
Vénus  et  de  la  Terre  au  Soleil,  on  aura,  n°  88, 
a = o,7a53323o , d'  = 1 ; en  supposant  donc 
«TV'  = zfc  x',  on  aura 

Sd  = rfc  o", 000002365a. 

C’est  la  limite  que  doit  atteindre  une  inégalité  du 
rayon  vecteur  pour  produire  une  inégalité  d’une  se- 
conde sur  la  longitude  géocentrique  de  Vénus.  On 
pourra  donc  négliger  toutes  les  inégalités  du  rayon 
vecteur  qui  seraient  au-dessous  de  0,000002.  Quant 
aux  inégalités  de  la  longitude,  nous  négligerons, 
comme  précédemment,  celles  qui  ne  s’élèveraient 
pas  à un  dixième  de  seconde. 
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Inégalités  de  Vénus  indépendantes  des  excentricités. 

4">639773  sil»  (n't  — n't  4 s"  — ,') 

)■+■  10", 56^639  sin  a(n"f  — n't  4 %" ,') 

— 6", 709876  sin  3 (n"t  -,  n't  4 s'  — ,') 

— 0 >977474  *>n  4(n"t  — n’t  4 •“  — »') 

— o*, 319958  sin  5(n"t  — n't  4 s"  — ,') 

o“,  1^4478  sin  6(n"t  — n't  -f-  «"  _ ,>) 


+ (1  + 


„,»)  ( 3">îP725a  sin  (n-’t—  n't  4 ,«t_  ,/)  3 

l—  o",888587  sina(n,vt—  n't  4 »■»—  ,')  j 


/r  .=  (,  4 p").  1 


+ (1  + py).  o*,  182197  sin  (n’t  — n't  4 1’  — 

— o“, 0000003909 

-f-  o",ooooo35486  cos  (n"t  — n't  4.  «»  

+ o", 0000153670  cos  a(n*t  — - n't  - f-  «* /) 

— o",ooooi  39653  cos  3(n*t  — n't  4 »* ,') 

' — o", 0000033436  cos  4 (n"t  — n't  4 t“  — s') 

— o",oooooo3i45 

-f-  o",ooooo495t3  cos  (n**t — n't  4 «■» ,*) 

— o",ooooo33i85  cos  a(n*’t — n't  -f-  «■’_  s'). 


Inégalités  dépendantes  de  la  première  puissance  des  excen- 
tricités. 

f*’  — (t  -b  p)  o", 849637  sin  a (n't  — nt  - f-  3»'  — , — 


+ (•  + V) 


+ 


(«  + 

f*  + 

. • 

1 s 

- (<  + 
^ = (>  + 


o*,i  18420  sin  ( n"t  4 
■+■  o",i5oao4  sin  (an''t  — 

— o",io5i83  sin  (an"t  — 
\—  1 ",436900  sin  (3«"t  — 
■+■  4“>4I9Î9°  sin  (3n*t  — 
| — o",375773  sin  (4«"t  — 

«",878647  sin  (4n*t  — 

— o",63636o  sin  (5n"t  — . 
a",o3659o  sin  (5 n“t  — 

/**)  0,754401  sin  (3n"t  — a n't 
t — i",5a5383  sin  (n*’t  4 
M ‘v — «',323658  sin  (an”!  - 
)•+■  o",a35;5a  sin  (an*Yt  - 
l — o",  1 C58o6  sin  (3n,Tt  - 
py)  o", 308962  «in  (n’t  4.  «’  — . 
p")  o*',ooooo33689  cos  (5n"t  — 


- .") 

n't  4.  as'  — / — 
n't  -f.  3."  — — 

an't  + 31'  — as'  — 
a n't  4 3s"  — as'  — 
3n't  4 4,"  — 3s'  — 
3n't  4 4s"  — 3s'  — 
fa*  4 5s"  — 4s'  — 
4»'ï  4-  5s"  — 4.'  - 
+ 3s"  — as'  — si") 
,■»  _ *•») 

1 an't  4-1  as4’— i s'  — 
■>■  n'/  4.  as'v — s'  — - 
- n't  4.  3s,v—  as' — 
»ï)’, 

4n't  4 5s"  — 4s'  — s 


«0 

•O 

»') 

•*) 

té) 
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Inégalités  dépendantes  des  carrés  et  des  produits  de  deux 
dimensions  des  excentricités  et  des  inclinaisons  des  orbites. 

D’après  les  rapports  qui  existent  entre  les  moyens 
mouvemens  de  Mercure,  Vénus,  la  Terre  et  Mars, 
les  quantités  4 n'  — an,  Sri'  — 3 n',  é\nu  — an'  et 
3 n'" — n',  sont  très  petites  toutes  les  quatre  ; les  iné- 
galités qui  dépendent  des  angles  fyi’t  — a nt  , 
5n"t  — 5 vit t 4n't  — an'*  et  3 n"'t — n't,  croissent  donc 
avec  une  grande  lenteur,  et  pourraient,  par  la  même 
raison,  devenir  sensibles.  On  a trouvé,  en  les  calcu- 
lant, 

Sv'  ■=.  — (i  ■+■  ft  ) o", 353878  sin  — a nt  -f-  !\%  — a»  — 3g#  3o'  3o”) 

-*•  (1  + /*")  1 ",39a  i 70  sin  (5 n“t  — 3 n't  + 5*"  — 3i' 4-  ao°  54'  afi") 

■+■  («  +/*")  '-",384 >6}  <in  (3nml—  n't  -f-  3i* — 65°  53' 9*). 

t 

L’inégalité  dépendante  de  l’angle  4 n"  — an1  ne 
s’élevant  pas  à un  dixième  de  seconde , nous  avons 
cru  inutile  de  la  rapporter  ici  ; il  en  est  de  même 
d’une  inégalité  dépendante  de  faction  de  Mercure  et 
de  l’angle  3 rit  — nt.  \ 

m 

Inégalités  dépendantes  des  cubes  et  des  produits  de  trois  di- 
mensions des  excentricités  et  des  inclinaisons. 

Sv'  = (i  + !*)  i*,a56877  sin  (mt  — Sn't-b  ai  — 5«'-t-  3o°  iS'  37"). 

Inégalités  dépendantes  des  cinquièmes  puissances  et  des  pro- 
duits de  cinq  dimensions  des  excentricités  et  des  inclinai- 
sons. 

A<'  = (i+  fi")  a",7i7796  sia  (i3n"t  — 8n't  +.i3s"  — 8«'  — 4°°  44’  34"). 

Cette  inégalité,  remarquée  pour  la  première  fois 
par  M.  Airy,  a été  calculée  de  la  manière  suivante 
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On  a d’abord  déterminé  par  les  formules  du  n°  44  » 
l’inégalité  correspondante  relative  à la  Terre  que 
nous  donnerons  plus  loin , et  en  la  multipliant  par  le 


facteur  — 


rn  |/  a" 
m'  ÿ a' 7 


on  en  a conclu  l’inégalité  précé- 


dente de  Vénus. 


Inégalités  du  mouvement  de  Vénus  en  latitude. 


Au  moyen  des  formules  du  n°  3a,  on  a trouvé 

' «5445  sin  ( nt  4-  •*  — «')  ) 

' *'*(-+-  o", 289097  sio  (5n"t  — 4 ri*  + 5*"  — 4*’ — *■'))  • 

— (i  +n")  o",  102417  “•»  (3 nmt  — m’t  ■+■  3«“  — a»'  — n*) 

— (i  4-/u,t)o",i6i4io  *in  (an,,l — n't  + a«,’r — «' — n**)  , 

O'"  représentant  la  longitude  du  nœud  ascendant  de 
l’orbite  de  Mars  , et  n,T  la  longitude  du  nœud  ascen- 
dant de  l’orbite  de  Jupiter  sur  celle  de  Vénus.  En 
vertu  des  valeurs  rapportées  n°  88,  on  trouve 

n"'=  i oo°  8'33V 

n,T  = 6i°25'a8'i 

les  autres  inégalités  de  la  latitude  étant  insensibles  et 
ne  s’élevant  pas  à un  centième  de  seconde , il  est 
inutile  d’en  tenir  compte. 
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CHAPITRE  XV. 


Théorie  du  mouvement  de  la  Terre. 


97.  Soit  V'  la  longitude  géocentrique  de  Venus,  a 

ft 

étant  supposé  égal  à V'  sera  fonction  de  a et  de 

(vu — v') , et  dans  le  cas  du  maximum  de  V',  on  aura, 
par  le  n°  95 , 


JT  = — 


Si  dans  a on  ne  fait  varier  que  r",  on  aura 
dct  = — -pri  Par  conséquent, 

JV  = r"  j y'. 


En  faisant  «TV7  ==fc  1",  et  en  prenant  pour  r'  et  r" 
les  moyennes  distances  de  Vénus  et  de  la  Terre  au 
Soleil,  on  aura  r"= 1,  et  / = o,7253323o;  par  con- 
séquent, 

JV'  = dtz  o,ooooo3i94- 

Considérons  maintenant  une  planète  supérieure.  Soit 
yw  la  longitude  géocentrique  de  Mars  ; en  supposant 

27 
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r’ 

a — p-tf  ou  aura , dans  le  cas  du  maximum , 

JV'  = H"  (r  — a*)  <TV'"; 

et  en  prenant  pour  r"  et  r"'  les  moyennes  distances 
de  la  Terre  et  de  Mars  au  Soleil , ce  qui  donne 

rJ"  = i,525695a, 

cl  = o,6563oo3o; 

en  supposant  <fVw  = =4z  1,  on  aura 

JV"  = =fc  0,000004207. 

On  pourra  donc  négliger  les  inégalités  de  JY*  dont  les 
coefficiens  seraient  au-dessous  de  =fc  o, 000004*  Nous 
négligerons  d’ailleurs,  comme  précédemment,  les 
inégalités  du  mouvement  en  longitude  et  en  latitude 
qui  seraient  au-dessous  de  un  dixième  de  seconde. 

Inégalités  de  la  'Ferre  indépendantes  des  excentricités. 

5*, 04 $545  »in  ( n't  — n“t  -f-  »'  — ,*)  1 

— 5", 7358oo  «in  i(n't  — n“t  «'  — ,")  ( 

— o®, 691696  «in  3 (n't  — n"t  4-  — ,')  T 

— o*,ai494a  *>n  4 (n't  — n“t  4.  «'  — «")  } 

( o",iq4244  s’°  («**  • — n“t  -f-  1*  — «"}  ^ 

4-  0+  A»1’)-  1 4-  a", 398944  «in  »(/!*«  — «®t  -+■**—  «*)  ( 

* — o*,i45a53  «in  3 (n*t  — n’t  -h  «®  — «")  J 

{7",t47»35  «in  (n*«f  — n"t  4-  «*»  — ,*)  J 
— 3", 70766 4 «in  a(»i>U  — *"t  4.  «>»  — **)  > 

— o",  169865  «in  3 (n,vt  — n"t  4.  i‘.  — J 

f o",4ao3>7  siu  (n't  — n"t  4-  «»  — «*)  1 

'•I  P l — o“,  106)86  «in  a(n»t  — n"t  4-  «»  — ,®),J 

_ r—  0,0000057318  cos  («  t — n“t  4-  «'  — «“)  1 

r ’ ^ ' ’ (.4-  o,ooooa6344g  cosa(n'f  — n’t  4-  «'  — «‘O  J 

. t . J4*  0,0000161375  co*  «®t  4-  «*)  1 

'**  ' o,<>oooogaiaa  cosa(n'«t—  n't  4-  «*■»—  «*)./ 


= ('  + f*  0- 
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Inégalités  dépendantes  de  la  première  puissance  des 
excentricités. 

f — o*.  133939  (in  (an 't  — n"t- f-  a»'  — *" — *") 

4-  o*  «38746  *i»  — nft  ■+•  a»"  — «’  — *") 

i — o’,  160389  «in  (an't  — n’t  4-  a«*  — «'  — •') 

* — 3", 604619  «in  (3/t"l  — an't  -f-  3»"  — a/  — «'') 

,4-  i",  136067  «in  (3»"/  — an't  4-  3»*  — a»'  — m' ) 

|—  a*,oS43i6  «in  (4 «"t  — 3 nft  + 4«"  — 3«'  — «■") 

f+  o",68569a  «in  (4 n"t  — 3 n't  4-  4«w  — ;3.'  — «') 

^4-  o", 306780  «in  (5 n"t  — 4 n't  4-  5i"  — 4‘*  — «•") 

r — o", 766375  «in  (a nmt  — n't  4-  «•*  — »"  — »») 

)4*  i",4;577°  *><*  (an*f  — n't  4-  ai"  — ,*  — «») 

J 4-  o”, 456990  «in  (3n"î  — a n't  4-  3«*  — a«"  — •*) 

f 4-  o', 557aoa  «in  (4n“'t  — 3n"t  4-  4«*  — 3»"  — »*’) 

)o", 306687  «in  (/!"(+  «,v  — «") 

— «",576181  «in  («'*14  «,T — «*■») 

— .*,5i4a44  «in  (an-Tt—  n"t  4-  a.1’—  * — •") 

j4-  o',6i5o64  «in  (an ‘U — n“t  4"  a»1*—  «*  — «■*  \t 

I—  o",55i«39  «in  (3«‘*t—  an“t  4-  3«’» — a»"  — *,v)\ 

v — o",  1 5 1 1 4 1 **n  (an't  — n,Tf  4-  a«"  — «■*—  J 

. , f — o'', 808087  «in  (n”t  -4-  > 1 

i1  A4  — o",i3o375  «in  (a n*t  — n“t  4-  a«»  — — •'),/ 

tr"  =— (i4  fé). 0,0000047495  co*  (4n"f  — 3 n't  4-4*“  — 3«'  — »") 

— (1 4’/“"') .0,0000030789  co*  (an”f — n"f  4-  a»**  — — m"). 


4-  (t  +/**)• 


Inégalités  dépendantes  des  carrés  et  des  produits  des 
excentricités  et  des  inclinaisons  des  orbites. 


D’après  les  rapports  qui  existent  entre  les  moyens 
mouvemens  de  Vénus,  la  Terre  et  Mars,  5 n"  — 3 n' 
et  4«w — a»w  sont  de  très  petites  quantités  ; la^né- 
gali  tés  qui  ont  pour  argument  5nut — 3 n't  e t 
croîtront  donc  avec  une  grande  lenteur,  et  pourront, 
par  cette  raison , devenir  sensibles.  En  les  détermi- 
nant par  les  formules  du  n®  34 , on  a trouvé 

A-"  = (i  + /é).  i", 073169  «in  (5n't  — 3n't  4-  5«"  — 3«'  4-  ai0  a ' ï S") 

4-  li  -f-iO.o", 684573  «in  (4«*t  — an"t  4-4**  — «*"4-670  4^  5<D- 

a7** 


L 
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Inégalités  dépendantes  des  cinquièmes  puissances  et  desproduits 

de  cinq  dimensions  des  excentricités  et  des  inclinaisons. 

L’inégalité  de  cet  ordre,  qui  dépend  de  l’argument 
i3 n"t  — 8n't,  peut  devenir  sensible,  parce  que,  en 
vertu  du  rapport  qui  existe  entre  les  moyens  mou- 
vemens  de  Vénus  et  de  la  Terre,  i3«" — 8 n!  est  une 
très  petite  quantité.  En  réduisant  en  nombres  les  for- 
mules du  n°  44»  on  a trouvé  (*) 

tv"  = a", 0491 54  hd  (8«'t  — i3 n"t  4-  8«'  — 1 3g"  -f-  4i°  i4,i3"J. 

Inégalités  du  mouvement  en  latitude. 

Par  les  formules  du  n°  86  du  livre  II,  on  a trouvé 

üt"  = (1  4-  /u')-o",aa335a  sin  (4 n"t  — 3 n't  -f-  4*"  — 3«'  — *') 

4-  (1  4~^u'»).o",  166561  8in(a/i'»f—  n"t  4- ai*»  — / — a1»). 

Ce  sont  les  seules  inégalités  sensibles  du  mouvement 
de  la  Terre  en  latitude. 

% 

Des  variations  séculaires  de  l’orbe  terrestre,  de  T équateur 
et  de  la  longueur  de  Vannée. 

98.  Dans  le  n°  91  nous  avons  donné  les  variations 
séculaires  de  l’excentricité , du  périhélie  et  des  quan- 
tités* qui  déterminent  la  position  de  l’orbe  terrestre, 
en  avant  égard  à la  première  puissance  du  temps.  Mais 
la  gKnde  influence  de  ces  variations  sur  tous  les  phé- 
nomènes célestes,  puisque  c’est  au  plan  de  l’écliptique 
que  les  astronomes  rapportent  toutes  leurs  obser- 
vations, nous  obligent  à les  déterminer  avec  plus  de 

(*)  Connaissance,  des  Tems  pour  l’année  i836. 
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précision,  et  à considérer  les  termes  de  leurs  valeurs 
dépendans  du  carré  du  temps. 

En  déterminant  parle  n°  63,  livre  11,  les  différences 

secondes  des  quatre  quantités 

et  en  adoptant  les  valeurs  des  masses  planétaires  du 
n°  87 , on  a trouvé 


d'c"  _ 
dt » 

d*p" 


o#, 00000^4  i<>34 , = + o'r,oooi  53  55oi , 

d*fln 

o"loooo399i36>  ^ ' = o“,ooooi^735î6. 


En  joignant  ces  valeurs  à celles  de  ~ , etc.,  don- 
nées n°  91,  on  a conclu,  n°  63,  livre  II,  pour  un 
temps  quelconque  2 , les  expressions  suivantes  de  e", 
a",  p"  et  q"  : 

e"  = e"  — o",09o3383«  — o", 000003220172*, 
a>"  = a"  -f-  1 1 1 748 1 5^  -f-  o", 00007667 5ot%, 

• p"  = o", 0649602  -f-  o",oooo  1995682*, 

q"  = — o", 4885662  -+-  o",ooooo7 367632*; 


les  valeurs  de  e",  0" , daus  les  seconds  membres,  se 
rapportant  à l’origine  du  temps  2,  c’est-à-dire  à 
l’époque  de  1800. 

Nous  avons  donné  dans  le  n°  92  les  valeurs  finies 
de  p"  et  q",  ainsi  que  celles  des  quantités  qui  déter- 
minent e"  et  et)'1  ; ces  valeurs  se  présentent  sous  la 
forme  suivante,  2B  sin  (gt  -J-  £)  et  2B  cos  (g2-f-  £), 
et  s’appliquent  à un  temps  quelconque,  avant  ou 
après  celui  que  l’on  a choisi  pour  époque.  Cependant 
on  a vu  que  les  difficultés  du  calcul  qu’exige  leur 
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détermination,  et  l’incorrection  qui  peut  exister  en- 
core dans  les  valeurs  de  quelques-unes  des  masses 
planétaires,  doivent  laisser  quelque  incertitude  sur  la 
précision  des  résultats  ainsi  obtenus.  C’est  pourquoi 
il  est  préférable,  pour  la  détermination  des  élémens 
de  l’orbe  terrestre , d’adopter  les  précédentes  for- 
mules, qui  ne  peuvent,  il  est  vrai,  s’étendre  qu’à 
mille  ou  douze  cents  ans  avant  et  après  l’époque 
qu’on  a choisie,  mais  qu’il  sera  facile  de  corriger 
et  de . rapporter  à une  nouvelle  époque  à mesure 
que  le  temps  fera  mieux  connaître  les  masses  des  pla- 
nètes (*).  Les  changemens  que  ces  masses  ont  subi 
dans  ces  derniers  temps  nous  engagent  à reprendre 
ici  les  formules  de  la  précession  des  équinoxes  et  des 
variations  de  l’obliquité  de  l’équateur,  soit  par  rapport 
à l’écliptique  fixe,  soit  par  rapport  à l’écliptique  vraie, 
que  nous  avons  présentées  dans  le  n°  34  du  livre  IV. 
Nous  avions  adopté  alors  les  valeurs  de  pi'  et  q"  cal- 
culées par  M.  Bouvard , mais  ces  valeurs  diffèrent , 
comme  on  peut  le  voir,  de  celles  qui  ont  été  rapportées 
plus  haut;  et  d’ailleurs,  comme  nous  avons  choisi 
pour  époque  dans  là  théorie  des  perturbations  plané- 
taires l’année  1800,  il  est  nécessaire  de  rapporter 
aussi  à cette  époque  les  variations  de  lecliptique  et 
de  l’équateur. 

Les  valeurs  finies  de  p"  et  q"  se  présentant,  la 
première  sous  la  forme  de  2.Bsin  {bt  -J-  <?)’,  la 
seconde  sous  la  forme  de  2 . B cos  ( bt  -f-  £},  si  l’on 
développe,  comme  dans  len°  33,  livre  V,  ces  quan- 


(*)  Voir  les  notes  à la  fin  du  volume. 
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tites  en  négligeant  les  puissances  du  temps  supé- 
rieures à la  seconde,  et  qu’on  les  compare  ensuite 
à celles  de p"  et  q"  données  plus  haut,  on  trouve 

2.Bi  sin  C — o*,48S566,  2.B6  cos  C — o", 064960, 

2.BA*sin  C = — o",oooo3ggi36,  2.BA*  cosC  = — ■ o",ooooi4735a6. 

Maintenant,  en  nommant  6 l’inclinaison  de  l’équateur 
• à l’écliptique  fixe  de  1800,  fl' l’obliquité  de  l’éclip- 
tique vraie,  ^ la  précession  des  équinoxes  par  rapport 
à l’écliptique  fixe,  et  >J/  la  précession  relative  à l’é- 
cliptique vraie , et  en  ne  considérant  que  les  variations 
séculaires,  on  aura,  n*  34,  livre  IV, 

8 = h -f-  - l'I.  B/6  cos  f , 
a 

V =h  — fS.B*  sinC  — (l  + b)b  cos  C, 

4 = lt  — t'cotihZ.lèsinC, 

— cot  /i2.  B4  cos  C+ff  -r— — ;2.B^4  sinC-f-  - col  Ai.  BA’sinf 
\sin  an  a 

h étant  l’obliquité  de  lequateur  au  commencement 
3e  1800,  et  lt  le  moyen  mouvement  des  équinoxes 
à la  même  époque , rapporté  à l’écliptique  fixe. 

D’après  les  recherches  les  plus  récentes  de  M.  Bes- 
sel,  la  précession  annuelle  rapportée  à l’écliptique 
vraie  était,  en  1800,  égale  à 5o"2a35o;  on  aura  donc 
ainsi 

l — cot  h 2.B6  cos  £ — 5or/,2255o; 

l’obliquité  de  l’écliptique  était,  à la  même  époque, 
de  23°  2 '/  54”8;  d’où  l’on  a conclu 

h — 23*  27' 54", 8,  l = 5o",373i5. 

Au  moyen  de  ces  valeurs  et  de  celles  des  quantités 
2 . B&  sin  £ , 2 . B6  cos  £,  2 . B/>*  sin  £,  et  2 . B b*  cos  £ 
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données  plus  haut,  les  formules  (o)  deviennent 

S = 23*37' 54^,8  ~h  **  0", 0000079321 3, 

0'  =23*  27'  54", 8 — < o", 488566 — 1%  o'',ooooo5645o, 

4 = t 5o",5j5i5  — t%  o", 000 1043091, 

4'=  t 5o",2235o  + t*  o",ooo  1097248. 

Ces  formules  different  peu  de  celles  que  nous  avons  . 
données  dans  le  n*  34  du  livre  IV;  mais  une  erreur 
facile  à réparer  s’était  glissée  dans  celles-ci  : nous  y 
avons  supposé  la  précession  moyenne  des  équinoxes 
relative  à l’écliptique  vraie  égale,  en  1 ’jSo,  à 5o",37572, 
tandis  que  c’était  la  valeur  de  la  précession  moyenne 
relative  à l’écliptique  fixe  (*). 

Les  formules  précédentes  peuvent  s’étendre  de  mille 
à douze  cents  ans  avant  et  après  l’instant  que  l’on  a 
choisi  pour  époque  ; on  peut  même  les  étendre  aux 
plus  anciennes  observations  qui  nous  soient  parve- 
nues, vu  leur  imperfection. 

L’angle  6'  représente  l’obliquité  moyenne  de  l’é- 
cliptique. Cette  obliquité,  conclue  de  l’observation 
des  solstices  d’été , faite  à Paris , dans  les  années  1812, 
i8i3  et  1814»  par  MM.  Arago  et  Mathieu,  en  pre- 
nant leur  résultat  moyen  et  9", 40  pour  le  coefficient 
de  la  nutation,  était,  en  181 3,  égale  à 

23*  27'  49"»  28- 

En  faisant  t = 1 2,5  dans  l’expression  précédente  de 
6',  on  trouve 

6'  = 23°  27'  48",  69. 


(*)  Voir  l’errata  à la  fin  du  volume. 
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La  différence  entre  le  calcul  et  l’observation  seraitdonc 
de  o",5g.  Cette  différence  ne  serait  que  de  — o",  1 5 en 
calculant  6 par  les  formules  du  n°  34  du  livre  IV,  mais 
il  fautjdes  observations  plus  nombreuses,  et  faites  à 
des  intervalles  plus  considérables,  pour  pouvoir  juger 
avec  quelque  certitude  de  la  précision  des  formules. 

L’année  sidérale  est  constante  et  égale  en  jours 
moyens  à 365i,2563-j4417i  l’année  tropique  est  égale 
à l’année  sidérale,  moins  le  temps  que  le  Soleil  met 
à décrire  l’arc  de  la  précession.  Les  valeurs  précé- 
dentes donnent  ainsi , pour  la  longueur  de  l’année 
tropique, 

365>,  a422  19746  — t.  o, 00000006 18482; 

d’où  il  suit  que  du  temps  d’Hypparque , c’est-à-dire 
cent  vingt- huit  ans  avant  l’ère  chrétienne,  la  durée 
de  l’année  tropique  était  de  10",  78  plus  longue  quelle 
ne  l’était  en  1S00;  l’obliquité  de  l’écliptique  était 
alors  de  16'  1 5r/, 77 1 plus  grande  quelle  ne’l’est  au- 
jourd’hui. 

Comparons  aux  formules  précédentes  l’observation 
de  Tcheou-Kong  (*)  que  nous  avons  citée  dans  le 
livre  IV,  et  qui  donne  pour  l’année  correspondante  à 
1100  ans  avant  notre  ère  l’obliquité  de  l'écliptique 
égale  à 25°  54'  2", 5.  Si  l’on  fait  t— — 285o  dans  l’ex- 
pression de  6',  cette  valeur  est  alors  égale  à 23°5o'44/> 
ce  qui  ne  diffère  que  de  3'  ig"  de  l’observation 
chinoise. 

La  place,  dans  la  Mécanique  céleste , a calculé  l^x- 


(*)  Connaissance  des  Tems  pour  l’année  1827,  page  237. 
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pression  de  ■*}/  pour  deux  époques  remarquables  : 
celle  où  le  grand  axe  de  l’orbe  solaire  coïncidait  avec 
la  lîg  ne  des  équinoxes,  et  celle  où  le  grand  axe  de 
l’orbe  solaire  était  perpendiculaire  à cette  ligne.  A la 
première  époque , l’équinoxe  vrai  et  l’équinoxe  moyen 
coïncidaient  ; dans  la  seconde , le  solstice  vrai  coïn- 
cidait avec  le  solstice  moyen.  Voyons  ce  que  donnent 
à cet  égard  les  formules  précédentes.  Si  l’on  fait 
t = — 5907 , par  l’expression  de  vJ/,  on  a 

■4/  = — 8i°2o'  42,/; 

cette  quantité  prise  avec  un  signe  contraire  sera  la 
longitude  de  l’équinoxe  de  1800  par  rapport  à l’é- 
quinoxe correspondant  au  temps  t.  L’expression  pré- 
cédente de  a>"  donne  pour  la  longitude  du  périhélie 
de  l’orbe  terrestre,  comptée  de  l’équinoxe  fixede  1 800  : 

^ où"  = 8i°2o'  3i". 

La  somme  de  ces  valeurs  prises  avec  leur  signe  sera  la 
longitude  du  même  périhélie  comptée  de  l’équinoxe 
de  l’année  4l07  avant  l’ère  chrétienne,  époque  qui 
correspond  à la  valeur  que  nous  avons  supposée  au 
temps  t;  cette  longitude  était  donc  alors  de  1 1".  La 
plupart  des  chronologistes  placent  la  création  du 
Monde  vers  l’an  4<>04  avant  l’ère  chrétienne;  l’é- 
poque où  le  grand  axe  de  l’orbe  solaire  coïncidait 
avec  l’intersection  de  l’écliptique  et  de  l’équateur  a 
donc  précédé,  d’après  nos  formules,  d’un  siècle  en- 
viron la  création  du  Monde. 

La  seconde  époque , celle  où  le  grand  axe  de  l’orbe 
terrestre  était  perpendiculaire  à la  ligne  des  équinoxes 

3' 
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et  où  par  conséquent  le  solstice  vrai  se  confondait 
avec  le  solstice  moyen , est  beaucoup  plus  voisine  de 
nous,  et  remonte  seulement  à peu  près  à l’an  i a5o. 
En  effet,  si  dans  les  formules  précédentes  on  fait 
/= — 555,  on  trouve 

4'  = - 7#44'o", 

= 97’45'47"- 

En  ajoutant  ces  deux  quantités  prises  avec  leur  signe, 
on  aura  90°i'47,/  pour  la  longitude  du  périhélie  de 
l’orbe  solaire  comptée  de  l’équinoxe  mobile;  en 
sorte  que  l’instant  où  cette  longitude  était  de  90°  ré- 
pond à peu  près , d’après  nos  formules  , a l’an- 
née 1 245  ; mais  l’incertitude  des  élémens  employés 
dans  le  calcul,  comme  l’observe  Laplace,  peut  en 
laisser  une  de  quelques  années  dans  ce  résultat. 
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CHAPITRE  XYI. 


Théorie  de  Mars. 

gg . Si  l’on  nomme  Y"'  la  longitude  géocentrique  de 

r" 

Mars,  et  si  l’on  fait  «=  t dans  le  cas  du  maximum 
de  V"',  on  aura 

Ju  — (i  — «•)  /v*. 

La  valeur  de  a.  en  ne  faisant  varier  que  r"  donne, 
Ja.= pjj-  ; on  aura  donc 

JY*  = — Ç(i  — a*)  JY"1, 

si  l’on  prend  pour  t7'  et  r"'  les  moyennes  distances  de 
la  Terre  et  de  Mars  au  Soleil  ; ce  qui  donne  r"=  i , 
r"'=  1,52369352  , a = o,6563oo3o.  En  supposant 
J'Y"1  = dk  1" , on  aura 

JY*  = =p  0,0000064074- 

Nous  négligerons  donc  les  inégalités  du  rayon 
vecteur  dont  les  coefficiens  seraient  au-dessous  de 
0,000006.  Quant  aux  inégalités  de  la  longitude,  nous 
négligerons  toutes  celles  qui  ne  s’élèveraient  pas  à un 
dixième  de  seconde. 
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Inégalités  de  Mars,  indépendantes  des  excentricités. 

tv’*=,  (I  -f  //)  o*  199493  sin  (n't  — n*Z  4-  % — s*) 

r 6",  464/  '7  sin  (n"z  — n"t  4-  1"  — s")  \ 

4-  (1  4-  fi").  | — <>",89603  sin  a(n"Z  — nmt  4-  «"  — «")  J- 

l — o",  169387  sia  3(n"z  — n*Z  4-  s"  — s*)  J 

a4",746,6a  »in  («,vz — nmt  4-  •" — •") 

l — 13“, 76793 1 sin  a(/i,TZ — 


n11/ — n~t  -f-  s” — s~j  j 
n‘TZ — nmt  4-  s'¥—  «"J  / 
n1TZ — n*Z  4-  s”—  s*)  f 
n,Tl—  n*Z  4-  *,T—  s*}  J 


P )•< — i",i95o3a  sin  3(n,TZ- 
[ — o",  174926  sin  4(n 

1 1", a85367  *■»  (,1’(  — n*Z  4-  «v  — s*)  1 

***  P \ — o", 424390  sia  2(iJvt  — nmt  4-  s1  — *"),  J 
,0000022071 
,0000173497  cos  (n" 

( — o”’,ooooo67ooi 

o",oooü7Ç)/|170  cos  (n'vZ — nmt  4-  *,T — s®) 

) — o", 0000687923  cosa(/i,¥Z  — nmt  4-  •Iï — s*) 

[ — o", 000007 0 a56*cos3 (n ■ yt  — nmt  4-  s,T — /*). 

Inégalités  dépendantes  de  la  première  puissance  des 
excentricités. 


— n "l  + •*  — C)  } 


4-  (1  4-<u”)., 


tv 


+ (:  + /*")•. 


f i",o34565 
l-o*,a39746 
o", 64777a 

— o", 124732 
9",378ia4 

4-  4",;5oo4i 

— o*,6o4i75 


7844°4 

°">678992 
o",iiii93 
5',57>g3o 

1 - 5", 443704 

i — a3",9025ao 
[4-  a'',63oi57 
a",33o85i 
, , / — 3",6i998o 

■+  0 + i“”K  + o", 22342a 
| — o", 357680 
I—  a",9i  i3oo 
f — o", 207442 
1", 880721 
\4-  o",aoia57 


n (2 nmt 
o (2 nmt 
n (n"z  - 
n (an"/  ■ 
n (a «*Z  - 
n (an*/  - 
n (3n*/  • 
n (3nmt  - 
n (4n*/  - 
n (5n*Z  - 
n ( n‘U 
n ( n‘¥Z 
n {2 n*"/ 
u (an1"/ 
n (3n'rZ 
n (3n,TZ 
n (4»'*/ 
n (4/i'  TZ 
n (an*/ 
n (an*/ 
n (3n*/ 
n (4  n*/ 


— n't  4-  as1 

— n't  4-  as' 

h s"  - «*) 

— /!*/  4-  21"  

— n"/  4-  21*  — 

— n"/  4-  2s*  — 

— 3/1"/  4-  3s*  — 

— an”/  4-  3.*  — 

— 3/i"z  4-  4**  — 

— 4/1"/  4-  5.*  — 

4-  s«»  — u") 

4-  s”  — *”) 

— nmt  4-  as* T — 

— n*z  4-  as**— 

— an*/  4-  3s,t — 

— 3//“z  4-  3s,v — 

— 3/i*z  4-  4s”' — 

— 3n*Z  4-  4<‘t— 

— n”Z  4-  as*  — 

— n”Z  4-  as*  — 

— an,TZ  4-  3s*  ■ 

— 3n”/4-  4s*- 


— s'  — .*)  1 
-s'  - m')  ) 

.»  - m-y 

*"  - -*)j 

»•"  - «.")/ 
as"  — ®")l 
3s"  — **)’ 

4 •'  - »")( 


.*-  »*,) , 
as*- 

as"— »”)' 
3s*-  « 
3s*— «s”)| 
s”—  .«J 

s<  *—«■»)! 

as1"—  »*) 
3,-v_  V;/ 
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! o",i37834  sin  (n\X  4-  «T  — •*) 

— o",6657G5  sin  (nrt  4-  sT  — o»T) 

— 1", 7 17676  sin  (an U — rimt  4-  ai*  — s*  — •")  * 

4-  o",  136366  sin  (on»*  — n"t  4-  a«T  — >'  — #*) 

4-  o",i5o3a3  sin  (an*<  — n”t  4-  Jt'  — «'  — »*). 

Inégalités  dépendantes  des  carrés  et  des  produits  des 
excentricités  et  des  inclinaisons  des  orbites. 

Les  inégalités  suivantes  sont  les  seules  de  cette 
espèce  qui  paraissent  devoir  être  sensibles , en  vertu 
des  rapports  qui  existent  entre  les  moyens  mouve- 
mens  de  Vénus,  la  Terre,  Mars  et  Jupiter  : 

ii/  = — (1  -4-  ft').  6", 678380  sin  (3n“7  — n't  -4-  3«®  — s'  4-  65*  26'  1 5") 
f 1 ',3o8452  sin  (3 n-t  — n“t  +3.*  — s*4-  73®  1 1'  55")  j 
— (1  + /*“)•  < 4-  4”>°431>4s'°(4,,*lt — 2n"£+4«* — 3«*-f-67*49'  o")  l 
l-f.  a",465976sin  (5/>*I  — 3/i"t  +5.*  —3."  4-  68»  a3'  o")  J 

— o", 468575  sin  ( n,Ti-f-  s,T4-  .*-53-  t'47*)-) 

— 1 '',462209 sin  (an ‘ T<-+-  2*  "4-  60®  7'  a")  i 

+ l",3n633sin(  n,Jt—  nml- f-«,T — «"'+54'° 4*/3i")« J 

On  peut  réunir  la  dernière  de  ces  inégalités  à l’i- 
négalité indépendante  des  excentricités 

(1  -f-  fi")  746162  sin  (n"t  — n"’t  -j-  e‘*  — éw)  ; 

leur  somme  donnera  l’inégalité  suivante 

(1  + n,y)  a5",5a748a  sin  (#t*T£  — n"t  -f-  s1’—  »*  4-  a°  a4'  n"). 

Pour  les  inégalités  correspondantes  du  rayon  vec- 
teur, on  aura 

, . , f-f- 0,0000064979  cos  (4n*t — an*l+4** — as" — 58°  5i'5o")  1 

«■=04-#*  ) . j _ o ooooo6g^o5  cos  5,» — 2s"-4-  68*  37/  aS“)  J 

. , . , f 0,0000081004  cos(an£  -f-  as  -f  60®  17'  5a")  » 

^ ^ '14-  0,0000042007  cos  (n  * — nmt  4- t,T — #"4-59°  8'  57")-  f 

La  dernière  de  ces  inégalités  peut  être  réunie  à l’i- 
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n égalité 

(l  -h  ft‘f)  0,0000794170  co»  (»'»!  — nmt  •+■  «■»  — »•)  ; 

c’est  par  cette  raison  que  nous  l’avons  conservée, 
quoiqu’elle  tombe  au-dessous  de  la  limite  assignée 
aux  inégalités  du  rayon  vecteur. 

La  somme  de  ces  deux  inégalités  donne  la  sui- 
vante : 

(1  ■+•  fi1'1)  0,000081 653a  co»  (n”l  — n"t  -4-  — t"  + »°  3i'  54")- 

Le  mouvement  de  Mars  en  latitude  n’est  affecté  que 
d’inégalités  très  peu  sensibles.  En  désignant  par  nM 
la  longitude  du  nœud  ascendant  de  l’orbite  de  Jupi- 
ter sur  celle  de  Mars,  les  seules  de  ces  inégalités 
qui,  s’élèvent  à un  centième  de  seconde,  sont  les 
suivantes  : 

I 

f o", 095575  lin  («'»  + «•»— n-*) 

' **  *'*  ( + o",4o3a69  sin  (a»,y  — nmt  -4-  a*'»  — «“  — n1*). 

on  a d’ailleurs 

>,T  = i°24'45", 
n”  = 205/3i"; 

en  nommant  y”  l’inclinaison  mutuelle  des  deux  or- 
bites de  Mars  et  de  Jupiter. 
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CHAPITRE  XYII. 


Théorie  de  Jupiter. 

ioo.  Jupiter  et  Saturne  sont  de  toutes  les  planètes, 
celles  qui  sont  assujetties,  en  vertu  de  leurs  attrac- 
tions mutuelles,  aux  inégalités  les  plus  considérables. 
Leur  théorie  mérite  donc  une  attention  particulière. 
L’équation 

Sa  = (1  — <x*)cTV,T, 

r" 

en  supposant  a = — et  en  ne  faisant  varier  que  r,T 
dans  a,  donne 

JV'  = —Ç(i  — a*)  tf  V*T. 

Si  l’on  prend  pour  r"  et  r"  les  moyennes  distances 
de  la  Terre  et  de  Jupiter  au  Soleil , et  si  dans  le  cas 
du  maximum  on  suppose  JW'y  = rfc:  i",  on  aura 

cfr,T  = =p  0,000126304. 

On  peut  donc  négliger  les  inégalités  du  rayon  vec- 
teur qui  sont  au-dessous  de  0,000 1 3.  Quant  aux 
inégalités  du  mouvement  de  Jupiter  en  longitude  et 
en  latitude,  nous  négligerons,  comme  précédem- 
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ment,  celles  qui  seraient  au-dessous  d’un  dixième  de 
seconde. 


Inégalités  de  Jupiter  indépendantes  des  excentricités. 


JV'»  = (i  •+■  n" J. o", 111771  ain  ( n"t  — n,Tt  4-  «"  — »,,r) 

79*,3i3453  ain  (n’t  — «■''t  4-  i"  - 
* ( — ig5“,5a47'8  ain  i(n »C  — n,Tt  4-  «*  — 
V — i6",3h34i  ain  3 [nvt  — n,v£  -f-  «v  — 
(i  4-  /»’)./  — 3",753og6  ain  4(nT*  — **'*  4-  — 

à — i ",15797a  ain  5(n*t  — n‘ U 4-  av  — 

| — o", 409804  sin  G(/i»f  — n,rt  4-  »T  — 

o",  163496  ain  7 (nrt  — n,Tt  4-  *v  — 

f i",i4483o  ain  (n”t—  n"t  4-  •ï*— 
o", 58554g  ain  a(nT,t  — n”t  + «*■— 


(1  +P'tl 


J'r' 


S—  o, oooo5936ao 

4-  0,000647 465 1 
)-  0,0007707579 
[ — 0,0003890087  cos3(nT« — n,vt4-  «v 


14.  0,000647 465 1 cos  (nT<  — n,T<  4-  «v 
('  f*  t-  s — 0,0037707579  cos  a(n’t — ntvt  4-  a* 


Inégalités  dépendantes  de  la  première  puissance  des 
excentricités. 


Plusieurs  de  ces  inégalités  étant  considérables,  on 
a dû  avoir  égard  aux  variations  séculaires  de  leurs 
coefficiens.  Pour  cela,  on  a calculé  çes  inégalités  pour 
deux  époques  différentes,  en  tenant  compte  de  la 
variation  des  excentricités  e,¥  et  ev  durant  cet  inter- 
valle, et  l’on  en  a déduit,  par  la  méthode  du  n°  66, 
la  variation  du  coefficient  de  l’inégalité  pour  un  temps 
t quelconque.  On  verra  plus  loin  qu’en  tenant  compte 
du  carré  de  la  force  perturbatrice , on  a 

<fe,T  = o", 3 1409,  Je'  = — o",;365i. 

En  n’ayant  égard  qu’aux  variations  des  coefficiens 
qui  surpassent  60"  dans  l’expression  de  JVv,  on  a 
Tome  III. 
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8", 349°;°  sin  (/1?t  4-  s»  — «'») 

— 9®, 359036  sin  (n»£  s»  — a*) 

— ( 1 3a",596oo4-Zo",oo  \ 1 9a3a)sin(3n  't-n  l,Z42s,-«,»-a'») 
4-  54®,Toigoosin  fa/»»Z — n,,t  + as» — s>» a») 

1 — 4a".6o44;g  sin  (3/i»t  — an‘»t  4-  3s’  — 3$'»— a'») 
-f-(8i“,i4570o-fo,oo5i6oo8>in{3nT*-an,T«4-3iv-3»l’,-<»') 
-b  9®,5944i5  sin  (4n»t  — 3nr»Z4-  4s»  — 3s‘»~  a‘») 

— >4"'93°79°  (4nrt  — 3 /»«»!+  41»  -t-  3,>* — » r) 

-b  i®,oo3g85  sin  (5n»t  — 4n,»Z4-  5s»  — 4«'*—  a‘») 

J—  3", 657390  sin  (5/i»t  — 4/i>»H-  5s»  — 4#<»—  «») 

<T(/’»=(i4.  ^s»).(  4.  O®, 390343  sin  (6n»t  — 5n"t-b  6s»  — 5«'»—  <*■») 

— o", 873467  sin  (6/i»z  — 5n>»<-f.  Ct»  — 5s>» — »») 

4-  o",i43o44  sin  (7 n»t  — 6/j'»<4-  71»  — 6i,T a1») 

— o",3no34  sin  (7 n»t  — 6/i'»£4-  7»»  6t‘» •») 

~ 4“>99o673  sin  (3 n'»Z—  n»£  4.  3s1»—  t»  — a'») 

— o®, 544363  sin  (an*»£ — n't  4-  as'» — «»  a») 

f 4-ia",33goao  sin  (3/i'*£ — 3 n»£  4.  3s1» — as»  a'») 

o®, 336643  sin  (3/i‘»£—  an»t  4-  3s1»—  as»  a») 

4-  1", 337154  sin  (4n'»Z — 3 n»£  4-  4»'» — 3s»  a1») 

— o“,i65iGt  sin  (4n*»t—  3/»*£  4-  4s1»—  3s»  — a») 

o".34i737  sin  (5n‘»Z — 4n»z  4-  5s'»—  4s»  — a'») 

o®,i34677  sin  («»■£  4.  s*1  — a*») 

— o®, 355578  sin  («»■£  4-  s»1 — a»*) 

— o®,58iag5  sin  (a n»*£  — n'*£  4-as»« s'»  — a'») 

4-  o",iii548  sin  (a/2»'t  — n'»£  4-as»* — s*»  — a»*) 

L — o",i3goa5  sin  (3ra»«£  — an**'  4-3|Vi_  2fi,  

f~  0,000379513  cos  (3 n»£  — n*»t  4.  ,iT_ 

,+  0,090161474  cos  (an»£  — n>»£  4.  as»—  s,T—  a») 

J—  o,ooo4385a8  cos  (3n»t  — 3/1  ■»£  4.  3s»—  as*»— a‘») 
/r'»=(i4.^»)./4-  o,ooo865468  cos  (3nvf  — a/i'»t  4.  3s»—  3, ■»—*»; 

|4-  0,000130471  cos(4/j»z  — 3n-»t  4.  4,v_  3,.t_..v^ 

0,000331907  coi  (4/i»z  _3n>»£  4.  4s»—  3s>» *») 

0,000138803  coi  (3/i‘»z— an»t  4-3s'»—  3s»  —a'»). 

Inégalités  dépendantes  des  carrés  et  des  produits  de^ 
excentricités  et  des  inclinaisons. 


1 o i . La  plus  considérable  des  inégalités  de  cet  ordre 
est  celle  qui  résulte  de  l’action  de  Saturne  et  qui  dé- 
pend de  l’angle  — 5n”.t.  Comme  5ny — 2 n"  est 
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une  très  petite  quantité , à cause  du  rapport  de  eom- 
mensurabilité  qui  existe  entre  les  moyens  mouverriens 
de  ces  deux  planètes,  l’angle  5n'yt  — 5 n't  diffère 
très  peu  de  n'yt  ; on  a donc  fait  usage  pour  calculer 
cette  inégalité  de  la  formule  (A)  du  n°  34  et  à cause 
de  la  grandeur  de  son  coefficient  on  a eu  égard 
dans  son  expression , à la  variation  des  élémens  de 
l’orbite  de  Jupiter,  par  la  méthode  du  n°  29. 

On  a trouvé,  par  le  n°  58,  cette  inégalité  en  1800 
égale  à 

— 84", g38oo  sin  (5 n't  — 3n,v  4-  5sT  — 3«'’), 

+ j36*,g53io  cos  (So't  — 3n'’(4-5s* — 3#*’), 

et  en  2000  égale  à 

— 77“>468o3  sin  (5«T/  — 3n"t  4-  5«”  — 3s1’), 

4-  1 38",  13567  cos  (5 n’t  — 3 n"t  4-  5s’  — 3s1’)  ; 

d’où  l’on  a conclu,  pour  un  temps  quelconque,  cette 
inégalité  égale  à 

— ( 84“,938oo—  t o",o3g3498)  sin  (5n’t — 3n‘’£4-5s’ — 3s1*), 

4-  (i38",i35674- I o",oo5gia8)  cos(5n’t — 3n,vt  4-  5t’ — 3s1’), 

ou  bien,  en  réduisant  ces  deux  termes  en  un  seul 
par  la  méthode  du  n°  5o , 

— (i4-/n’)  (i6i'',i4937  — t o*,oi38a6)sin  (5n’t  — 3n,vt 4- 5s’ — 3i,t 

— 58°  u' 34"  — t.45",3io). 

Les  autres  inégalités  du  mouvement  de  Jupiter  en 
longitude  dépendantes  du  carré  des  excentricités,  ont 
été  déterminées  par  les  formules  (A) , (B) , (C)  et  (D) 
du  n°  34  ; on  a trouvé  ainsi 

28.. 


Digitized  by  Google 


436  THÉORIE  ANALYTIQUE 

S o", 7^3^05  tin  ( nTH-  n'n-f-  «*-4-t*»  +67“  4' 10") 

— 5*,3353o6  tin  !mrt-hur  ■+■  1 5”  56'  a $") 

-4-ii”,ai48i8  tin  (3 n»£ — n,T£  -|-3tT — «,r  -f-790  3g' 48") 

— if.iikfSgi  tin  (jnrt — an,T£-t- 4«T — a»*'' — 570  ia'a5") 

1-4-  i*, 575570  tin  (Gnrt — 4n'TH-<>*T — 4*11’— 54°  a5'48") 

F-4-  a",3G88m  tin  ( nyt — /i’r£-4-  iT — *",-4-43°  13'  i*r) 

V — 6*',oi4774  s*n  (Wl — an'T£-f- a«T — a«,T-4-4a°4°,44,0- 

Les  deux  dernières  inégalités  réunies  aux  deux  sui- 
vantes qui  leur  coiTespondent , et  qui  dépendent  des 
simples  excentricités 

79®, ai9453  «in  ( n"t — n,r£ -4-  «T — «■*), 

— 195", 514778  tin  (a nT£  — a n‘rt  -4-  ai'  — a«,T), 

donnent  celles-ci  : 


, . f 84", 618910  tin  ( nTt — n’U -h  *T—  t,T-f-  i°  8' 5a")  1 

1 \ — 309*098191  tin  (anT£  — in"t  -4-  a«* — î*,T-4-  i°  g'  57").  J 

La  seule  des  inégalités  du  rayon  vecteur  qui  dé- 
passe la  limite  que  nous  leur  avons  assignée  est  la 
suivante  : 

Jr,T=  — ( 1 + jjy)  (0,001019705  — £ 0,00000005091)  cos(5nT£— 3«  * ”£- 4-5tT — 3»‘  * 

— 58->6'5i“  — £44", 410). 


Grande  inégalité  de  Jupiter  produite  par  l’action  de  Sa- 
turne, et  dépendante  du  cube  et  des  produits  de  trois  et  de  cinq 
dimensions  des  excentricités  et  des  inclinaisons  des  orbites, 
ainsi  que  du  carré  de  la  force  perturbatrice. 


Les  grandes  inégalités  que  produisent  dans  le 
mouvement  de  Jupiter  et  de  Saturne,  leurs  actions 
réciproques,  en  vertu  du  rapport  qui  existe  entre 
leurs  moyens  mouvemens,  sont  au  moins  du  troisième 
ordre  relativement  aux  excentricités  et  aux  inclinai- 
sons,etleur  importance  exige  qu’on  ait  égard  dans  leur 
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détermination  aux  cinquièmes  puissances  de  ces 
quantités  et  même  aux  termes  de  l’ordre  du  carré  des 
forces  perturbatrices. 

On  a d’abord  déterminé  la  partie  de  la  grande  iné- 
galité de  Jupiter  dépendante  des  cubes  et  des  pro- 
duits de  trois  dimensions  des  excentricités  et  des  in- 
clinaisons au  moyen  des  formules  du  n°  38.  En 
partant  des  élémens  rapportés  n°  88 , on  a trouvé 
par  le  n°  7 1 : 

rtTM(o)  =r  — my  1,1620283, 

= mT5, 8070750 , 

a’Mw  — — mT9, 6074688 , 
aTM(3)  = m’5, 2439 100, 

aTN(o)  = ;nTo, 6385781 , 
aTNc0  = — myo,  3320740; 

De  là,  on  a conclu  pour  1800 

cC  P = — 0,0000520640, 
aTF  = 0,001028097». 

Il  a fallu  ensuite  n°  66,  déterminer  les  mêmes 
quantités 'pour  23oo  et  pour  2800.  Pour  cela  il  fallait 
connaître  les  élémens  des  orbites  de  Jupiter  et  de 
Saturne  pour  ces  deux  époques. 

Nous  avons  donné  n°  9» , les  variations  séculaires 
de  ces  quantités  dépendantes  de  l’action  des  planètes, 
mais  il  est  encore  nécessaire  d’avoir  égard  aux  ter- 
mes dépendans  du  carré  de  la  force  perturbatrice. 
Cette  partie  se  calculera  par  le  moyeu  des  formules 
du  n°  53.  On  a trouvé  ainsi  : 
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JVT  = t.  o",33o562, 

S'e"  = i.o", 048963, 

= «.3", 037112, 

«Te*  = — <.  o",  096247- 


En  différentiant  ’ ces  valeurs,  les  quantités  ^ 
rf.Je"  <0*v 


<// 


—7 — , sont  les  accroissemens  de  , 
dt  ’ <&  , 


^ , qui  dépendent  du  carré  de  la  force 

perturbatrice  j en  ajoutant  donc  aux  variations  dé- 
terminées n°  91 , les  coefficiens  du  temps  t,  dans 
les  expressions  précédentes,  on  aura  les  valeurs  com- 
plètes de  ces  quatre  quantités.  En  négligeant  les 
corrections  des  masses  planétaires , on  trouve  ainsi 
pour  23oo; 

^ = o",  3 14088,  % — — o",7365o6, 


de,"  de,' 

~dî  — 6 , 683122,  = 


dt 


i9*,o55o44* 


On  a calculé  les  mêmes  quantités  pour  2opo , et  ep 

désignant  par  ~dT’  ^~dï  ce  clu,e^es  devien- 
nent pour  cette  époque , on  a trouvé 

de." 


o",5iog83 , 


d%  = - o"(74.686. 


dt 1 » dt 

i9,,»ii994i* 

En  supposant  que  t exprime  un  nombre  d’années  ju- 


da"  „„  de,' 

-t  — 6.777=19.  = 
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tiennes,  on  a généralement 


de/  de 

~di  1t 


H-  t 


dae 

d?’ 


i i t de  d e 

les  difierences  ^ ^ ~d&* 
relatives  à l’époque  de 


dans  le  second  membre  étant 
1 8oo , il  en  serait  de  même 


relativement  à , en  faisant  donc  t = 2000 , on 


aura 


dae'y 

-^P= 0*,0000 15527  , 

— o",  000470485 , 


d'e*  _ 

1F 

dW 

1F  ~ 


— o",  O OOO  2 5900  , 
o",ooo324485. 


L’expression  de  e'y  pour  un  temps  quelconque  t en 
négligeant  les  cubes  et  les  puissances  supérieures  du 
temps  est  : 


e'y  -f- 


<fe,v  <»  de',k 

t~dï  + â ~dF  ’ 


et  l’on  a pour  a>'y , ey  et  eoy  des  expressions  sembla- 
bles. On  aura  donc  ainsi  pour  un  temps  quelconque 
t à partir  de  1800, 

e/1T  = e,T-j-  *.o',3i4o88  — t*.o", 000007  763, 
a'y  = a>,y-{-t.6",68  3122  -f-  t*.  o", 000235242, 
ey  — ey  — t.  o",7365o6 — iJ*.o",oooo  12950, 

uy  = û>v  H-  < . 1 9",o55o44  -H*  • o", 0001622425, 

Les  valeurs  de  e'y , a>,y , ev,  a*  dans  le  second  mem- 
bre étant  celles  de  1800. 

En  nommant  y l’inclinaison,  et  n la  longitude  du 
nœud  ascendant  de  l’orbite  de  Saturne  sur  celle  de 


Digitized  by  Google 


44®  THÉORIE  ANALYTIQUE 

Jupiter,  vu  la  petitesse  des  angles  < p et  <p'  on  a à très 

peu  près,  n°  86,  livre  II, 

^sinfl  = <p'sin«'  — <psina, 

^cosll  = <p'cosa'  — <peosa; 

d’où  l’on  a conclu  pour  1800, 

y = i°i5'i2',6, 

n = 126°  6' 14". 

Les  équations  précédentes  donnent  en  les  différen- 
tiant 


‘■jj  =~^c0*(«'— n)— ^ cos(a-n)— n), 


— = — »iu(a' — n) — sin  (a — n)-f*V  777  cos^a'— n)—  <j>  -^cos(a — n). 


dt  dt 


.•W 

dt 


(let 

>d? 


si  l’on  substitue  dans  les  seconds  membres  pour 

dp  dp  dtc  dit  . » j / _ 

-riTi  leurs  valeurs  données  n°  qi , on 
dt  * dt 7 dt  ’ dt  & 7 

aura  pour  1800 

Yt  = “ o", 000 1940, 

Yt  — — 22*>924^7' 


En  calculant  par  les  formules  du  n°  54 , la  partie 
des  valeurs  de  ^ , et  de  — , qui  dépend  du  carré 
de  la  force  perturbatrice , on  trouve 

• S'y  =■  t.  o",  000 178234, 

SU.  = — t.o",  00759080. 

Le  coefficient  du  temps  t dans  ces  expressions  doit 


\ 
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être  ajouté  aux  valeurs  précédentes  de  ~ et  de  ~ , 

et  l’on  trouve  ainsi  pour  les  valeurs  complètes  de  ces 
deux  quantités  en  1800. 


■jj  = — o,"oooo  15766 , 
^jj  = 22,/,932028. 


On  a calculé  de  la  même  manière  les  parties  des 

valeurs  de  ^ et  de  ^ , dépendantes  du  carré  de  la 

force  perturbatrice  et  relatives  à l’époque  de  2000, 
on  a trouvé 

J'y  = t.  o*,ooo245o56,  \ 
cfn  = — t.  o*,  00098376 , 

en  ajoutant  les  coefficiens  du  temps  dans  ces  expres- 
sions aux  valeurs  de  ~ et  de  ^ calculées  pour  la 

même  époque,  on  trouve  pour  les  valeurs  de  ces 
quantités  relatives  à 2000 , 

% = — o",oo  16329, 

— 23,,,23252i; 

. de  là , on  a conclu  pour  un  temps  quelconque  t, 

n'=  n — t.  22', 932028  — t*. o',ooi5o247  , 
y,  = y — t.  o", 000015766 — t* . o”,  000008 1645. 
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Les  valeurs  de  y et  n dans  le  second  membre  se 

rapportent  à 1800. 

Au  moyen  de  ces  expressions , on  a calculé  les 
valeurs  de  e'%  eT,  a>'y,  c?v,  y et  II,  pour  les  époques 
de  a3oo  et  de  2800,  et  à l’aide  de  ces  valeurs  on  a 
trouvé  ensuite  pour  23oo , 

ayFi  = 0,000134928, 
cC  P,/=  0,001003397, 

et  pour  2800, 

= o,ooo3 1 2547 , 
à'Vlt—  0,000941940. 

De  là , on  a conclu  par  le  n°  66 , 


, dP 

a ’ “j — = 

dt 

— o,oooooo383357 , 

t dP 

a —r—  = 
dt 

0,00000001 26433 , 

II 

0,000000000037492  > 

ydY 

ay— nv  = 
dt * 

0,000000000 1 47028. 

Si  l’on  suppose,  n°  66, 


p p *dY 3^P. 

1 (5nv — an")  dt  (5ny— in^dt*  * 

p/  p/  1 2dP P . 

' ' (5nv — 2«,v)  dt  (5nv — nn^ydt*  * 


on  aura  donc , d’après  les  valeurs  précédentes , 


Digitized  by  Google 


DU  SYSTÈME  Dü  MONDE.  443 

a’P,  = — 0,000046307, 
cf  P',  = 0,00 1 1 44378 , 

aT  ■— = — 0,000000424589, 
a"  -j-—  o,ooooooo23i575, 

& p 

cf  0,000000000057492, 

cf  0,000000000147028. 

La  partie  de  JV,v  qui  est  divisée  par(5raT — 2nIT)*,  a 
pour  expression 

j (atP',+  tfl’-^  + TaT"^)“n(5nn-M'T,+5,T-a‘,T) 

(5/i»  an 1 | _ Ça'P , + t aÆ  + L «Æ  )co.(5«V.  an.rt+5.»-,,.»).  I 

En  réduisant  cette  fonction  en  nombres,  on  aura 

tv  ' T=(  1 a 1 3", 01 5555—  t .0", oa^g — t * . o*, 00007  jg3o)  *'n(5n»t — an  ' »t+5*»-a«  ■ ») 
-f-  (49",o887io — J.o“,45oog5-f  t’.ol’,ooooi987a)cos(5/>',ï— an,,t4-5i',-a»*»)» 

Pour  calculer  la  partie  de  la  valeur  de  cTV  qui  a 
pour  diviseur  5n’— 2nir,  il  faut  déterminer  les  diffé- 


rences a * 


rfP 

//a"'* 


a* 


<fa,v 


, qui  entrent  dans  la  for- 


mule (I),  n°  38;  on  trouve 


cf 


da 


dM.V> 


- =m\  12,14696,  af%  =mT. 26, 46390 ^ 


.//MO 


rfN(o) 

- da„  =™v* 50,22714,  = ot’.4,i3ï73  , 

* a ~dà^  =m  *65,75870,  = w’. 6, 75963  ; 
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d’où  l’on  a conclu 


dP 

a dâ"  ~ w\o,oo2333i3, 

dP' 

a"  dâ r*  ^ m?-o,oo63o36i. 

La  partie  dont  il  s’agit  a pour  expression 

_ f ayt  sin  {ôn’t—in",t+S(y—2iiy)  | 

l — ayid^cos(.5nrt — 2n,v£-j-5gT — 26")  j 

En  la  réduisant  en  nombres,  on  trouve  cette  fonction , 
en  1800 , égale  à 

— 16",  553864  sin  {5rpt  — 2w,Ti-l-5sï  — 2g") 

H-  6", 052991  cos  (5/ïv«— - 2 n"l  5sv  — 2g,v). 

On  a trouvé  de  la  même  manière  pour  2000, 
dP 

a'%  da"  ~ WT.  0,00235825, 

„ dP' 

a dû”  ~ 0,006 12 385; 

1 

la  fonction  precedente  à la  même  époque  sera  donc 
égale  à 

— 1 5", 887450  sin  (5n^  — an,yt  -f-  5sv  — 2g”) 

+ 6",  1 17461  cos  (5nvt  — 2n"t  -f-  5gv — 2g1’); 

dou  Ion  a conclu,  pour  un  temps  quelconque  t à 
partir  de  1800, 

^,ri= — (16", 353864  — t.o*,ooa33at)  sin  (5 nn  — an'»*  4-5«»  — ai1»)  • 

+ ( C", 052931  + t.o".ooo3aa4)  cos(5nT*  — an,T(  4- 5iv  — ai‘v). 

/ 
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La  grande  inégalité  de  Jupiter  contient  encore 
parmi  les  termes  qui  ont  5nT — an"  pour  diviseur,  le 
suivant  : 

— |e,v/isin  ( 5nyt  — 2n'yt  *+-  5év  — 2e,w  — «T). 

Ce  terme  est  celui  qui  résulte  de  la  variation  dépen- 
dante de  l’angle  5nyt — 2n"t  de  la  longitude  de  l’épo- 
que dans  l’expression  de  la  longitude  vraie;  on  peut 
aisément  le  réduire  en  nombres.  En  effet,  l’inégalité 
de  dVT  dépendante  de  l’angle  5nyt  — 3n,T£  est  à très 
peu  près,  n°  58 , en  n’ayant  égard  qu’aux  termes  qui 
ont  5ny  — 2n"  pour  diviseur , égale  à 

2 h sin  (5 rCt  — 3 n'yt  -f-  5eT  — 3é,t  -f-  J1)  ; 

on  aura  donc,  n°  ioi, 

h = 8o*,57468,  J'  = — 58°ii'34". 

Au  moyen  de  ces  valeurs  et  de  celles  de  e,v  et  de  û»,t, 
rapportées  n°  88,  on  a trouvé  pour  la  valeur  de 
l’inégalité  précédente,  en  1800, 

■+■ o*,685a4osin(5nT£-an  ' T£+5«T — ai”)-  i*,8i  5a95cos(5nTf-an  * V-t-Si’-ai”) . 

En  calculant  la  même  inégalité  pour  2000,  on  a 
trouvé 

+o",586o53iin(5n’,i-an 1 T<+5tT-a»'  »)— i*,Ra8o84co*(5n*t — an'T£-f-5«',-ai 1 »); 

de  là  , on  a conclu  pour  un  temps  t quelconque , à 
partir  de  1800, 

Sv ” = (o“,685a4o  — <.o",ooo4<’5t1  sin  (5 nrt  — an”t  -f-5»T — ai”) 

— (i“,8i5a95  -+■  <.<>",0000639)  cos(5nT< — an”<  — ai”). 

Considérons  maintenant  la  partie  de  la  grande 
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inégalité  qui  dépend  des  cinquièmes  puissances  des 
excentricités  et  des  inclinaisons;  pour  la  déterminer 
il  a fallu  calculer,  d’après  les  formules  du  n°  42 , les 
valeurs  des  quautités  MCo),  Mc,),  etc.,  pour  les  deux 
époques  de  1800  et  de  2000.  On  a trouvé  : 


Pour  >800, 


a'MW  = 

0 , ooooo<ig33o38 , 

a*M(Q  = 

— 0,00000667374», 

a*MM  = 

0,00001750996, 

a»Mt’>  = 

— 0,00001939799, 

rt»M0>  = 

0,00000785010, 

o»M<5>  = 

o,oooooi36oo8-, 

«’NW  = 

— 0,0000000735976, 

a'NO)  = 

— 0,0000001983328, 

a’TVC’)  = 

— 0,000000070315, 

a'NC»)  = 

o,oooooo3585ao, 

a»NO>  = 

0 , ooooooooo5 1 449 , 

«tN(,>  = 

0 , 00000000 1 554gt , 

En  vertu  de  ces  valeurs 
1800 , 


Pour  aooo, 

a’MW  = OjOOOOOCK)}^1  1 
«'MO)  = — 0,000006673710, 
aTM(*>  = 0,00001735161, 

aT]M(3)  =5  — 0,00001931456, 
n'MW  = 0,00000760368, 

a*M(s)  = 0,00000130934, 

ot1N’(0)  = — 0,000000073747, 
a’N(')  = — o,ooooooo55655, 
a'SW  ss  — 0,00000007793, 
ût3M(3)  = o,oooooo3585ao, 
a'NO)  = o , 000000000  50877, 
a'NW  = o,  00000000  i565oo. 

on  a trouvé  n°  42  » pour 


aTQ  = 0,00000749^7, 
aTQ'  = 0,0000091388, 


et  pour  les  mêmes  quantités  en  2000 , 

aTQ  = 0,0000081539, 
cPty  = 0,0000087656; 


de  là  on  a conclu 

//O 

ay  -j~  s=  0,0000000033007 , 
ay  = — 0,00000000  i866o5, 
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et  par  suite , 

■xa'dQ 


‘(sSjS  = o,oooooo9a565. 


2avdQ' 


(5nv  — - m")  dt 


— o,oooooo5233ifi. 


L’expression  de  la  partie  de  la  grande  inégalité  de 
Jupiter,  qui  dépend  des  cinquièmes  puissances  des 
excentricités  et  des  inclinaisons,  en  tenant  compte 
des  premières  puissances  du  temps  dans  les  coeffi- 
ciens,  est,  d’après  les  nM  41  et  42 , 


[^,^41. 


+C5nr^n--rJdt+t  “'if 

(5 nv— an**)*  F _ lnrdQ'  f/Q~l 

HaTQ“  (5n^W+ta'-3î\ 

en  réduisant  cette  fonction  en  nombres,  en  vertu  de 
l’inégalité  que  nous  considérons,  on  aura 

<fv,T  = — (io",G6gon  — t ,o*,ooig^8i5)  sin'f5nvi  — i/i,Tt  -f-  5»T  — ai**) 

•+■  ( 8", 49861  -f- 1 . o", 00349898) cos  (5 n*t  — in"l  -f-  5i*  — ai**). 

Enfin  »j’ai  déterminé  la  partie  sensible  de  la  grande 
inégalité  de  Jupiter,  dépendante  du  carré  de  la  force 
perturbatrice , par  les  formules  des  n0s  57  et  suivans. 
En  ne  considérant  que  les  termes  de  cet  ordre , on  a 

“X/t  I Y*  J»  1 V 

<fe”  = - 3rt'*n,T f dtfd1  .tR'-h  fdl(fd'R)*  ; 

le  dernier  terme  de  cette  formule  donne  l’inégalité 
suivante 

o",oa4886»m(5n*t— an**t-)-5*T— •ai,*)-t-o®,o<>a66cos(5/«*t— •an'Tl-f-Si* — a»*»). 

Cette  inégalité  est  la  seule  que  fournisse  la  seconde 
partie  de  la  formule  précédente.  Considérons  donc 
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uniquement  son  premier  terme;  on  a,  n°  47, 


dR  , , dR  K , dRr  , JR  . , . JR  . , , JR  . , 
™=j7t'+dï*'+  -d~sts+d?*‘  ' 


et  pour  obtenir  la  valeur  complète  de  JV,T,  il  faut 
combiner  entre  eux  les  différens  termes  de  chacun 
des  facteurs  qui  entrent  dans  la  valeur  de  cfR,  de 
manière  que  la  somme  ou  la  différence  des  argumens 
des  termes  que  l’on  a considérés , soit  égale  à 
5 nyt  — 2 n,yt , et  que  la  somme  des  exposans  des 
excentricités  et  des  inclinaisons  dans  ces  termes  ne 
dépasse  pas  trois.  On  a trouvé,  de  cette  manière,  les 
résultats  suivans. 


Inégalité  résultante  de  la  double  combinaison  des  argumens 
* 5nTt — 2n,Tt  et  zéro  : 

— i",9i8'j(.'.iin(5n''î — an,TH-5«T — cos;5nT^-a/l,’'^+5«T-3,,'). 

On  a calculé  ensuite,  relativement  à Saturne,  les 
inégalités  dépendantes  du  carré  de  la  force  pertur- 
ba tricg,  qui  résultent  des  diverses  combinaisons  in- 
diquées n°  5 j , la  précédente  exceptée , et  l’on  en  a 
déduit  la  partie  correspondante  de  l’inégalité  de  Ju- 
piter, au  moyen  de  l’équation  de  condition 
* ,(  * 

m"  \/cï' JÇ'+m'  S/à?  /«'')/« £T= 

D’après  les  valeurs  que  nous  avons  adoptées  pour  les 
masses  de  Jupiter  et  de  Saturne , on  aura 

0,4063780,  m‘T  — mr  = 0,000664097  ; 

l’équation  précédente  devient  ainsi , 
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j%,f  + 0,406378  eT£T  4-  0,000269874^  = o , (a) 

%w  désignant  ici  la  partie  de  la  variation  du  moyen 
mouvement  de  Saturne , relative  à l’argument  de  la 
grande  inégalité,  et  dépendante  de  la  première  puis- 
sance de  la  force  perturbatrice;  cette  quantité  esta 
très  peu  près  égale  à la  partie  correspondante  de  la 
longitude  vraie.  On  verra  dans  la  théorie  de  Saturne, 
qu’on  a ainsi, 

Ç»  =s  — 3901*, 73929  sin  (5n’<  — in"t  -b  5«T  — a,'») 

— i5o*,5a{j6'  co»  (5nrt  — a n,yt  •+■  5«T  — a,'T). 

En  déduisant  de  la  valeur  complète  de  cf£T,  la  partie 
relative  à la  combinaison  des  argumens  5nyt  — 2 n"t 
et  zéro,  on  trouve  même  théorie  , 

t?'  = — 4*, 44007  «in  (5 nvt  — an  'V  -f-  5tr  — a«,r) 

, — 34',i54ia  co»  (5 art  — an,Ti  + 5»’  — a»1»). 

Si  l’on  substitue  ces  valeurs  dans  l’équation  (a) , on 
en  conclura  pour  l’inégalité  qui  en  résulte  dans  J'Ç'*  : 
a*,5874fo*in(5nT£— a«,r^-^-5*T-3^,T)^-!3'',9ao,o4co»(5/lT^-an,,^+•5^v-a«,’,)• 

En  réunissant  cette  partie  de  à celles  que  nous 
avons  déterminées  précédemment,  on  aura  pour  sa 
valeur  complète, 

/£*T  = o", 69408  sin  (5nrt — a/i,'r£ -f- 5»’  — a»1*) 
-4-i4",34i76'cos(5/i,t — a n"rc  + 5tv  — 3»*»)  ; 

j’ai  trouvé  par  le  calcul  direct 

/£■»:=  3“, 73539 sin  (5nyt — m'rt  + 5»v — as*») 

-M4*, 73003  cos  (5«t£  — a n,rt  -f-  5tr  — asIT)i 

valeur  qui  diffère  peu  de  la  précédente. 

Il  résulte  du  carré  de  la  force  perturbatrice  dans 
l’expression  de  la  longitude  de  l’époque  des  inéga- 
lités du  même  ordre  que  les  précédentes  et  dépens 
Tome  III.  29 
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dantes  de  même  de  l’argument  de  la  grande  inégalité. 
En  réduisant  en  nombres  les  formules  du  n°  64 , 
on  a trouvé 

Cette  inégalité  doit  être  ajoutée  à la  précédente  dans 
l’expression  de  la  longitude  vraie  de  Jupiter.  On  aura 
donc  ainsi  pour  la  valeur  totale  de  l’inégalité,  que  le 
carré  de  la  force  perturbatrice  introduis  dans  le  mou- 
vement en  longitude  de  la  partiê  de  la  grande  iné- 
galité qui  dépend  du  carré  de  la  force  perturbatrice, 

/t»>*  = a‘',of>435  *in  {5 n»t  — an’»!  H»  5i»  — a»1») 

+14*,  47804  co»;5nTl  — an1*!  -f-  5t*  — a»1»). 

Si  l’on  rassemble  maintenant  les  differentes  parties  de 
la  grande  inégalité  que  nous  venons  de  déterminer, 
on  aura  pour  sa  valeur  entière 

.J  (ii84*,775a5-to"',oao749 — **o",oooo7793o)*in(5n’f-a/i,*|.+.5iT-a«*»)  J 
(.6")a65^3-to*,446o,a4-<’o‘,oo°oi9è7a)cos(5n,t-an,»tH-  J 

En  réunissant  les  deux  termes  de  cette  inégalité  en  un 
seul,  par  la  méthode  du  n#  66,  on  aura  la  suivante, 

(1  +/uv)  f 1 i87",a4"35  — t o”,o4844<)57  ■+■  t‘  o", 00000116061) 

X sin  (5 «V  — irt‘»t  -+-  5«’  — '•»«'*■+■  3»4o'Jk)‘'—  t 76",  17700  — I*  o", 00 11610). 

Cette  grande  inégalité  doit  être  appliquée  comme 
on  l’a  vu  n°  29,  au  moyen  mouvement  de  Jupiter. 

Le  carré  de  la  force  perturbatrice  introduit  encore 
dans  le  mouvement  en  longitude  une  inégalité  dé- 
pendante du  double  de  l’argument  de  la  grande 
inégalité , qui  a pour  expression 

/'5m”’ \/  t/ô^  J a’*(F*-P*)sini(5nV-u>*U-f-5»»-n'*)f 

alSuT-a/»**)*^  nv’Vïî'  ) an,*PP,cp»a{5»U-aj»,»t+S«*-M*»).  f 
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On  pourrait  réduire  cette  fonction  en  nombres  au 
moyen  des  valeurs  de  ay P et  ay P',  qui  ont  été  déter- 
minées précédemment;  mais  on  peut  lui  donner 
une  forme  qui  en  rendra  le  calcul  plus  facile.  En 
effet,  soit 


' a(5n»— /' 


sina(5n*f — an*  *t-f-5t*-ai*«4-A)  ; 


l’expression  de  l’inégalité  précédente , réduite  en  un 
seul  terme,  en  comparant  ces  deux  valeurs,  on  aura 

H*  cos  aA  =a  P*  — P*,  H*  sin  2 A = — - aPP'  ; 

d’où  l’on  tire , 


H=  V/P‘  + P'*,  et  tangA  = — p. 


Or,  la  partie  de  la  grande  inégalité  qui  a pour  divi- 
seur (5ny  a «*’)• , et  qui  ne  dépend*  que  de  la 

première  puissance  de  la  force  perturbatrice,  peut 
prendre  cette  forme 


+ 5t"  ~ 2£'T  + AJ* 


Si  donc  on  nomme  K le  coefficient  de  la  grande  iné- 
galité et  5nyt  — un'yt  -f-  5ty  — ae1’  -f-  A son  argu- 
ment, comme  les  termes  qui  ont  pour  diviseur 
(5 ny  — 2 n,T)%  forment  la  partie  principale  de  la 
grande  inégalité,  on  aura  à très  peu  près  pour 
l’expression  de  l’inégalité  dépendante  du  double  de 
l’argument  de  la  grande  inégalité, 

K*  (5m^7;+2y(/Jg,in  (double  de  l’argument  de  la  grande 
• , . m'Vay  * ■ inégalité). 

39.. 


* 
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cette  fonction  réduite  en  nombres  donne  l’inégalité 

suivante , 

— 1 2",  21 854sin2(5nV — anxyt-\-6iy — 2 £,T-f-  S^o'Sg")  , 

l’expression  de  contient  encore  l’inégalité, 

■H-  | e"h  sin  (5 rCt  — 4 n"t  -h  5«T  — 4É>T  + a ,T  *+■  ) . 

Cette  inégalité  est  celle  qui  résulte  de  la  variation  de 
l’excentricité  et  du  périhélie  dépendante  de  l’angle 
5 n't  — 2 nt  dans  le  terme  | e*sin  (2 nt  -f-  26  — 2 a>)  de 
l’équation  du  centre , n°  36  ; en  la  réduisant  en 
nombres,  d’après  les  valeurs  précédentes,  on  aura 
celle-ci , 

■+■  9*,70i6iosin  (5  n't — 4n'TM“56t — 4e1’ — 47“3,57*). 

Nous  nous  sommes  contentés,  dans  le  n°  36,  de 
considérer  les  variations  des  deux  premiers  termes 
de  l’équation  du  centre,  et  nous  avons  supposé  que 
les  autres  termes  pouvaient  être  négligés.  Pour  por- 
ter  plus  loin  l’approximation , considérons  dans  l’ex- 
pression de  la  longitude  vraie  de  Jupiter,  en  fonc- 
tion de  la  longitude  moyenne , le  terme 

4-  sin  (5n"t  -f-  3 é"  — 5a>"). 

En  augmentant  l’exceutricité  e,f  et  la  longitude  at'* 
du  périhélie  de  leurs  variations  ffe,T  et  il  en 

résultera  la  fonction  suivante, 

ri  .«  f <fe"  sin  3 «*')  1 
4 (.  — e,Tcf®,T  sin  3 (/l’V/'-f*  é't — ^ ' 

*.i . - - - ; .. 

Si  l’on  ne  considère  dans  JelT  et  ^a>ly , que  la  partie 
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de  leurs  valeurs  qui  dépend  de  l'angle  5nyt  — a n"t , 
on  aura,  n°  36, 

£ e'r= — j Kcos(5nV — an,T<-f-5feT — a£,T — û>,t-4-A}, 
e'r£ct>,J= — j Ksin(5nT< — an'yt-i-5tr — ae,T — w,T+A), 

• en  désignant,  comme  on  l’a  fait  précédemment,  par 
Ksin  (5ri*t  — 3 n"t  -f-  5é*  — 3fe,r  -f-  A)  l’inégalité 
du  mouvement  de  Jupiter,  qui  dépend  de  l’angle 
5ri*t  — 3 n'yt.  La  fonction  ( b ) devient  donc  ainsi, 

-^emKsin  (5nrt  — 5n"t  -f-  5fcT — 5s,T-f-  2ûd,t  -f-  A)  ; 

ou  bien,  en  substituant  pour  K et  A leurs  valeurs, 

— 161',  14937  »in  {5nH  — 5 n*Tt  -4-5it  — 5«1T4-  a»,T — 5S“  n'34*J. 

Cette  fonction  réduite  en  nombres  donne 

-4-  or/, 60744  sin  (5  n,yt — — 5é’-f-  35#56'a  a"); 

/ « a v , 

en  réunissant  cette  inégalité  à la  suivante, 

-J-  (1  -f- (J?)  1 ",15797a  sin  (5n"t  — 5nyt -f- 5e,T — 5e’), 

que  nous  avons  trouvée  précédemment , et  qui  est 

indépendante  des  excentricités , on  a celle-ci  : 

* \ 

+ (t  -f- /kt)  i*, 689866  sin  (5»,Tt  — 5n»t  ■+■  5«*» — 5r»-+-  ia#  n'  39"). 

Le  mouvement  en  longitude  renferme  encore,  n°  53, 
l’inégalité  suivante , 

1 (5m — \/a_ — -*-4 m l/«  ) hr  sin  (i on»t  <—  5n * Tt -f- 1 — 5«> *+  A 4.  B) . 

4 m»  V/a» 

En  réduisant  en  nombres  cette  fonction  au  moyen. 
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des  valeurs  précédentes  de  H,  K,  A et  B»  on  trouve 

3^78°78isin  (ï°nT< — iosT — 5e,T — •£>4°3o,35w). 

Le  carré  de  la  force  perturbatrice  peut  encore  in- 
troduire dans  l’expression  de  la  longitude  de  Jupiter 
et  de  Saturne,  quelques  autres  inégalités  qui  peuvent 
devenir  sensibles  en  vertu  de  la  commensurabilité 
approchée  de  leurs  moyens  mouvemens  ; ces  inéga- 
lités sont  en  général  très  petites,  mais  comme  Jes 
principales  sont  affectées  des  mêmes  argumens  que 
d’autres  inégalités  déjà  calculées,  elles  pourront  s’a- 
jouter à celles-ci  sans  compliquer  les  formules.  On 
les  déterminera  très  simplement  de  la  manière  sui- 
vante. , 

Nous  avons  vu,  n®  85,  livre  II,  que  la  première 
puissance  des  excentricités  et  des  inclinaisons  produit 
dans  l’expression  de  JVT,  les  inégalités  suivantes, 

-f-  e,T  G sin  n"t  -j-  b1'  — co") , 

-+-  eT  H sin  (/+  n' H -f-  ê,t  — où')  , 

. ’ • ' - \ '*.»  . ■ - . 'm  -j 

où  l’on  fait,  pour  abréger,  i(n't — — e")  =/. 

Supposons  maintenant  que  pour  avoir  égard  aux 
inégalités  dépendantes  du  carré  de  la  force  perturba- 
trice, on  augmente  dans  ces  derçx  fonctions  les  excen- 
tricités et  les  périhélies  de  Jupiter  et  de  Saturne,  de 
leurs  variations,  il  en  résultera  dans  les  iné- 
galités suivantes , 

-I-  te'’ H £»v)  — cos  ) 

Si  dans  les  variations  des  excentricités  et  des  périhé- 
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lies  de  Jupiter  et  de  Saturne , on  n’a  égard  qu’aux 
termes  dépendans  de  l’argument  de  la  grande  inéga- 
lité , qui  en  forment  la  principale  partie , on  aura , 
n#  36,  . 

eFe"  = — h cos(5  ri*t  — 2n”t  -f-  5eT  — ae"  -f-  £), 

= — Asin  (5 nyt  — a»"*  -f-  5*’  — as*’  -j-  €). 

Les  deux  premières  inégalités  (A)  donnent  ainsi  la 
suivante , 

^Gsin(5nT£ — an'T*-{-5*’ — a*,f— ^ — n"t — 

Nous  avons  vu,  u°  38,  que  l’inégalité  dépendante 
de  l’angle  5 rCt  — 3 n"t  avait  pour  expression... 
zh  sin  (5 n't  — 5 n"t  + 5e’ — 3é,t-+-  a>”-\-€)  ; en  la  re- 
présentant donc  par  Ksin(5nT^ — 3n,T£4”5êT— 3ê"-f-A)f 
l’inégalité  précédente  deviendra 

^sin(5ra’*—  2n"t+  5s’—  as"— /—  «'V—  i"+A). 

On  démontrerait  de  même  que  si  l’ou  désigne  par 
K'  sin  (4 n't  — a n"t  + 4«T—  as"  + A') , l’inégalité  de 
la  longitude  de  Saturne  qui  dépend  de  l’angle 
4 n't  — a nl't,  le  troisième  et  le  quatrième  terme  de 
la  fonction  (A)  produiront  dans  l’expression  de  JV", 
l’inégalité  suivante , 

— sin  (5n*t  — a n"t  + 5,*  — a»**  _ f _ «■»!  — .>»<+■  A').  (B) 

Cela  posé,  considérons  les  principales  inégalités  du 
mouvement  de  Jupiter  en  longitude.  Les  plus  consi- 
dérables parmi  celles  qui  dépendent  des  simples 
excentricités  sont  les  quatre  suivantes. 
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— i32",5g6oosin(2nT£ — n"t-\-2tr — f,T — co,r) 
-f-  54r,»ioi90sin(2nV — n'yt-\-2ty — e,T — ar) 
— 42f,,6o448sin(3nV— 2/î,V-j-38T— 2é,t— û>,T) 
-f-  8ï,,,i447osin(3rcT* — 2«'V-f-3ïT — ÿ2ê,T — ay). 


(o) 


Si  l’on  donne  à la  première  de  ces  inégalités,  cette 
forme 


— i3a  ^>9600  e„sjn  (anT£  — nxyt  _j_  2fT  — gl?  _ 

et  qu’on  la  compare  ensuite  à celle-ci 

-f  e"G  sin  (/+  n'H  4-  eT  — a>"), 


v")> 


on  aura 


G = — — — , j~  2nwt  — 2 ra'V  4-  2it  — 


26 


L’inégalité  de  JV”  dépendante  de  l’angle  Sn't — 3 n,ytt 
est  égale  à 

r — i 61',  i4937sin(5wV — 3«,T£4-5êT — 3*,T — 58°  1 1 '34")» 

ce  qui  donne 

K——  161",  149^7  » A = — 58*i  i'34'; 

on  aura  donc  dans  JVT  l’inégalité, 

1 3a",  69600 


ae'» 


161"  14937  sin  (3 n»t  — +3*t  — *,T  — 58°  ï i' 34")- 


De  même,  si  l’on  met  la  troisième  des  illégalités  (o), 
sous  la  forme , 


42*560448 


e,T  sin  (3 rît  — 2n"t- {-  3*T — 2 é,t — 
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— 161",  i4937sin(5nV— 3n'V+5eT— 3e,T— 58°i  i'34"), 

on  aura  la  suivante 

42^60^48  . ,6iw>i4g5y  sin  (anT<-f"2*? — 58°  11 '34*). 
2C 

On  verra,  dans  la  théorie  de  Saturne,  que  le  mou-, 
vement  de  cette  planète  est  assujetti  à l’inégalité, 

r-652f,,5866osin(2n’ V-4/ïr^-f-2€,’r-4^,,+59034,4,)  • (m) 

Nous  avons  représenté  par  — K'  sin  (2 n,rt  ■ — 4 n*t  *+■ 
2(,f — 4g’ — A')  cette  inégalité,  ce  qui  donne 

K'  = 65a", 5866o  , A'= — 59°34'4". 


La  seconde  des  inégalités  (o)  dépendant  de  l’excen- 
tricité de  Saturne  peut  prendre  cette  forme, 

eTs^n  C271’*  " — n"1*  4-  2*T  — *1%  — «’0 1 
ce  qui  donne 

H = — , f=i2ri,t  — 2n"t  -j-  2§t  — 2e,T; 

■ r>  * 

l’inégalité  (B)  devient  ainsi,  ■ •’ 

...  . h 

— .65a*, 5866o  sin  (n'H  -3 nH  + - 3.»  + 5g»  4*). 


Enfin,  la  quatrième  des  inégalités  (o)  peut  s’écrire 
ainsi , _ * . . • •;  -y  • ' •• . 

r1  e*  sin  (3nT£  — 2n,f<  -|-  3ét  — 26,T  — ai’)  ; 
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et  combinée  avec  l’inégalité  (m) , elle  donnera 
celle-ci , , . r - . , . , 

t . 

-f-  .65a",5866o  sin  (an**  -f-  a*T—  5g<>54%r)' 

Si  dans  les  fonctions  précédentes  on  substitue  pour 
e”  et  e*  leurs  valeurs  relatives  à 1800,  on  verra 
qu’il  en  résulte  dans  <ft>”  les  quatre  inégalités  sui- 
vantes , 

{ 1",  07547310  (5/ï  V — nlwt  -f-  3tT — t ,ir—  58*i  i/54'0» 
-f-  o",37658sin  (anT<  -f-  aeT  — 58°i  i'54f/)  , 

-f-  i",3gg57sin  (3 n't  — f—  3 e?  — 1” — 5g°54,4w), 
-f-  2",a86o7sin  (anf<  -+*  as’  — 5ga54'4'r)- 

Ces  inégalités  réunies  aux  suivantes,  que  nous  avons 
trouvées  précédemment  et  qui  dépendent  des  carrés 
des  excentricités , 

(-f-ii*,ai48i8  *in  (3nn — n'u-t- 3*»  — 790  Sg' 48*  I 

' f— ' 5",33C3o6eia  (ao^t  4.  a*»  4-  i5#  58'  a4*),  i 

donnent  celles-ci , 

, , 1 9*49947  + 45' i*J  » 

(,_r  f*  I } — 5*,44igio*in(aB»i-f-  a»*  -f-  43°  55^9*).  f 

t ' ’ * î,  “ l » V.  * * “ " , , 

Considérons  maintenant  les  inégalités  du  rayon 
vecteur  de  Jupiter.  On  a vu  n°  38,  que  les  termes 
dépendans  du  cube  des  excentricités  ajoutaient  à 
son  expression  la  quantité 

, P sin  (5nrt  — are’V  5«* — a«”)  1 

~ 5/i*— an’»  {4.  P'  cos  (5nrt — an‘V+ 5e’  — a*'*)  j 
— eh  cos  (5 nyt  — - a n"t  -J-  5e”  — 2ty  — <F) 

+ eh  cos  (5nV  — 4 nTt  -f-  5eT  — -f-  4.  <f). 
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Cette  fonction  réduite  en  nombres  donne  les  deux 
inégalités  suivantes, 

" ' I — o,o<k*m)1707  co»  (5nu — an^r-f-Si’—a*1»— r5®  3a'  43*)  1 

\^.o,oooaÿG^5g3co*(5n-’t-^-4n‘rt-bSit-’4t,r’r-6of  »4'47*)*l 

Inégalités  du  mouvement  de  Jupiter  en  latitude. 

ioi  .Par  les  formules  du  no()5  du  livre  II,  on  trouve 

! «".997810  (in  (nrt  ■+■  »*  — fl*»)  A 

■+■  o",635oj8  *iu  fa n»f  — n'»f  •+-  ai» — ,<*  — JI1»)  I 
4-  1", 071136  sia  (3 n»£  — %nirt  -b  3i»—  »**»  — - n,T)  > 
— o*, 36724a  sia  (4«»«  — 3/i'»£  -f-  4«T—  3»*»  — n*»)  I 
— o*,*57436  sia  (a/»*»».—  «»t  +2«'»—  «»  — n*  ») , 

en  désignant  par  IT1*  la  longitude  du  nœud  ascen- 
dant de  l’orbite  de  Saturne  sur  celle  de  Jupiter. 

Il  résulte  du  n°  40 , que  les  termes  dépendans  des 
produits  de  trois  dimensions  des  excentricités  et  des 
inclinaisons  ajoutent  à l'expression  de  la  latitude  4e 
Jupiter  la  quantité  - 

3 a1»/»1»  f e»yTST0)  sin  (5n«£— 3«‘»£ 5»®— 3»'»  — n— «•»)  1 

5/i»  — an'»  \ +e*»yNW»in  (5/i»£ — -~<3i*t— ■ ►Jli— 


En  réduisant  cette  fonction  en  nombres,  on  trouve 


cT^»=Mw,598645sin(3n»T<-5n’?-f-5e,’-5«’H-5e“26,4,0. 

Lea  équations  (_/*)  du  n°  54»  en  substituant  pour  d]p 
et  J'q,  leurs  valeurs  donnent  les  deux  suivantes, 


efffl,vsina,T+(p,Tcosa,,cra,T= yjn , 

a",+m'V  a ’ 


«f(p,Tcosa,T — (p,Tsina",<l'a,T= , v./Vf*  »/-i 

9 ...  m‘'v  fl  Tm  V fl 

• * X * * » t r - 

les  quantités  «Tn  et  J'y  étant  déterminées  par  le 
même  numéro.  L’attgle  a”  dans  cès  équations  est 


* 


i 
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compté  de  l’intersection  commune  des  deux  orbites; 
il  faut  donc  en  retrancher  l’angle  II  pour  que  cet 
angle  soit  compté  de  l’origine  ordinaire  des  longi- 
tudes, n étant  la  longitude  de  l’intersection  de 
l’orbite  de  mr  sur  l’orbite  de  m Les  deux  équations 
précédentes  donneront  ainsi, 

W11l/dT 

^,T  = — — v : = [«fycosfll—  a1*)—  y /n  «in  (Il — **▼)], 

m"  y a* '-bru*  V a* 

f ,TJk,T=  — — [/ysin(ÏI—  «‘’J-f-y  /Il  cos  (TI  — a1*)]. 

Si  l’on  substitue  pour  et  II  leurs  valeurs,  n°  54, 
en  n’ayant  égard  qu’aux  variations  séculaires,  les  coef- 
ficiens  du  temps  t dans  ces  expressions  seront  les 
parties  que  le  carré  de  la  force  perturbatrice  ajoute 

aux  valeurs  de  , et  En  réduisant  les  for- 
mules en  nombres , on  trouve  la  première  égale  à 
— o", 000073576, 
et  la  seconde  égale  à 

o",ooo8iia9.  , 


En  ajoutant  ces  quantités,  la  première  aux  valeurs  de 

et  , la  seconde  aux  valeurs  de  et  ~~ 
dt  - . dt  .*  dt  dt 

du  n*  91 , on  aura 


= — o",  074306, 
= ~ o", 310876, 
Ç =*  6",  i78457, 

• » , ‘ 1 * 

==  — i3",64o67i. 


% 
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CHAPITRE  XVIII. 


Théorie  de  Saturne. 

1 

102.  Les  inégalités  de  Saturne  sont  plus  sensibles  en- 
core que  celles  dé  Jupiter,  ce  sont  les  plus  considéra- 
bles du  système  planétaire.  L’équation  du  maximum, 

• jv*  = — (1  — *•)  d'y** , 

que  nous  avons  trouvée,  n*  100,  pour  Jupiter,  de- 
vient relativement  à Saturne , 

cTr*  = — £(1  — a»)  cTV\ 

Si  l’on  prend  pour  r'1  et  ry  les  moyennes  distances 
de  la  Terre  et  de  Saturne  au  Soleil , et  qu’on  suppose 
«TV,=  d=  1",  on  aura 

JVT  = zçz  0,000436191. 

1 

On  pourra  négliger  par  conséquent  les  inégalités  du 
rayon  vecteur  dont  les  coefficiens  seraient  au-dessous 
de  o, ooo44 • Nous  négligerons  les  inégalités  du  mou- 
vement en  longitude  et  en  latitude  qui  seraient  au- 
dessous  d’une  seconde. 
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Inégalité s de  Saturne,  indépendantes  des  excentricités. , 


f 3",i95g64  «in  (n‘»t  — nu  •+■  i»  — .») 

k—3i®, 887151  tin  a (n‘U  — nTt  -f.  «■»  — ,*) 

1—  6", 64.7920  tin  3(n’U  — nu  •+■  «*»  — «») 

/p»=(i+Vt)A—  >".99«3o5  tin  4(n'*t  — nu  -f-  «■*  — «’) 

1—  o‘,7o5754  tin  5 (n*»t  — nU  •+•  »*▼  — «») 

F—  o®, 574171  iin  6(n‘U  — n*t  -f-  t<»  — »») 

o®, 117744  *'n  y(n'U  — nu  -f-  «•*  — «») 

10®, 06687 3 *>n  (nT,t  — nu  -+.  f‘  — »T) 


Sio",oooo7i  un  (n *'t  — nu  -f-  iT*  — «*)  j 

— f5®, 73iii8  «in  a(n»*<  — n*t  •+•  «**  — «»)  f 

i — 1*, 553485  tin  3(nT,t  — n't  + «▼'  — iT)  T 

[—  o*,34a838  «in  4(n»‘i  — nu  + *»*  — «»),  J 


frf=.(i+p”) 


f 

I •+■  0,1 
1+  0, 


0,0039565930 

,0085557000  cot  (n‘U  — n't  -f-  1 
0014011200  cot  a(n,Tt  — n't  •+■  «**. 


■T  _ | 

**  — •»)  J 


+ (*+*’>)  0,0000,498°3 

• T*“  o»1 


0,0004599541  cot  a (nn  — • rfu-h  »T 


— *")•  } 


Inégalités  dépendantes  de  la  première  puissance  des  excen- 
tricités. ■ - 

* • • » « * 

^—n®, 637937  «in  ( 4-  «*»  — »») 

-K  576050  tin  ( n'»«  -7»  ««f  — ! «»») 

— 5", 087470  «in  (a n'U  — nU  •+■  a*1*  — «▼  »») 

-f-  5", 711145  «in  (an?*t  — nU  ■+•  at,T  — •»  — »'T)| 

— o*,a88i83  tin  (3n*»t  — 5 n*t  «f.  3i**  «“->  i»»  — mr) 

— rf',a5638t  «in  (3n”t  — a nU  + 3»*»  — at»  — n*t) 

— ( 1 84",  1 4a338 — io*,o  1 oa357)«in(a«Tf-n  « ’i-f-at'-i*  *-«») 
+(453", o 1 788o-Ho",oi  4o3o3)sm(an’,«-n  * ») 

' “ '",704746  «n  (3nTt  — an,Tt  -f-  3«T  — a«,T  — «*) 
,906457  «in  (3**t  — art”t;  4.  3«T  — 2*'»  — •>*)  / 


4",85aoi5 

sin 

(4 nU  - 

- 3n*»t 

4.» 

— 

3t,T 

- 

a",47oai3 

sin 

(4»T‘  - 

- 3n‘Tt 

4*T 

— 

3«‘t 

— ««»; 

4- 

1",  415411 

sin 

(5nrt  - 

- 4n,,t 

5«t 

— 

4.” 

— *') 

u. 

o®, 713519 

sin 

(5nTt  — 4n«»< 

5r 

r- 

4«** 

+ 

o",5t48t4 

«in 

itinU  — * 5n,vt 

5#** 

— 

0*, 2601 76 

sin 

(6nrt  - 

- 5 n«vt 

-h 

6.» 

— 

5»'T 

— •") 

o®, a 18607 

sin 

(jnU  - 

- 6n  »®t 

+ 

7.® 

— 

6«*i 

- *®r 

— 

o®, 108876 

sin 

(y nu  - 

- 6n’U 

7** 

«*t 

«.*» 
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!i*,a4*8;8  «in  ( nr‘t  ■+■  tT‘  — »’) 
i".oggio5  tin  ( n,yt  — tTI  — »rt) 
io",9076i5  tin  (an***  — nyt  -+-  at**  •*—  t”  — »T) 

3*,oo53i3  tin  (an’«t  — nTi  ■+■  a,’*  ®-  t»  — »T,)1 

18*, 411093  tin  (3»T‘t  — wt  -f-  3*»1  — atT  — •’) 

a7",3a79oo  tin  (3n’'t  — a nu  •+•  3t»»  — a»’  — a»»)1 

o", 608043  tin  (4«'"t  — 3n*t  -+-  4»”  ■ — 3tT  — a») 

o*,8a3774  *ln  (<*T'*  — 3nu  ■+•  4»’*  — V — •»*)! 

o*,ao3g58  tin  (5n*'l  — fyiyt  + 5«T*  — 4‘T  — “T,)| 

o*,73a4g3  tin  (anTt  — n»’H-  ai»  •—  t**—  «*) 

■ 1", 654077  tin  (3nU  — arc"i-f-  3t»  — a,'*—  mr) 

• o*,  1570a!  tin  (4nU  — 3nT,t+  4,t  — 3tT1 — »»).> 


Inégalités  dépendantes  des  carrés  des  excentricités  et  des 
inclinaisons  des  orbites. 


En  vertu  du  rapport  qui  existe  entre  les  moyens 
mouvemens  de  Jupiter  et  de  Saturne,  3(nT— n,T)-f-a/iT 
différé  peu  de  — n ; il  faut  donc , n*  34,  considérer 
l’inégalité  dépendante  de  l’angle  an,',<— • 4«V.  Par  la 
formule  (A)  du  n°  cité,  on  a trouvé  pour  1800  cette 
inégalité  égale  à 

— 65a*, 5866o  tin  (an*u>-  4»U  + a.«»  — 4«’-f-  5g®  34'  4*); 

et  pour  3000  la  même  inégalité  devient, 

— 644", 95344  tin  (an'U  — 4«U  + a«'»—  4,»  ~h  56®  1 1'33*)  ; 

« 

d’où  l’on  a conclu  pour  un  temps  quelconque, 

fv*  — — (1+  ft'y)  (65a",5866o  — t o”,o38i68)  tin  (an1  U — f”**  + 9,1  4,* 

+ 5g®  34'  4*  -t  60’,  76). 

Les  autres  inégalités  du  mouvement  de  Saturne  dé- 
pendantes du  carré  des  excentricités  et  des  inclinai- 
sons, ont  été  calculées  par  les  formules  du  n°  34: 
on  a trouvé  ainsi 


a 
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Î— (55*,5i47<> — t o*, ooo36643)  sin  (3nwt  — n"t  4. 3«T — t”  ] 

+ 84*  ’f  57*  t 34",55) 

+ a8", 88860  sin — nyt 4-  «•’  — «T4-  83*  ) 

— a", 9^44*  »*n  (5nT'<— 3n',t 4- 5«T — 3»1»—  69°  13' 33* 

. f a*,09io4»in(3nT*t— 3nV  4-  3«T* — 3«T — 66°  55'  29"  ) ) 
+(,+#‘T,J-  j + 30«8g364sin(3»T,<—  n»t  -f-3i"—  87®  a8' 7*  ) . J 

• 

3 nr-*-n‘*  étant  une  fort  petite  quantité,  cette  cir- 
constance rend  très  sensible  l’inégalité  dépendante 
de  l’angle  3 nyt  — n'yt.  Cette  inégalité  a été  calculée 
par  les  formules  (A)  du  n°  54;  comme  sa  période 
est  très  longue,  elle  devra  pour  plus  d’exactitude 
être  ajoutée  au  moyen  mouvement  de  Saturne. 

Si  l’on  réunit  les  inégalités  dépendantes  de 
nyt  — n"t  et  de  3 ri’t  — 3 nlyt  avec  les  inégalités 
relatives  aux  mêmes  argumens  et  indépendantes  des 
excentricités  et  des  inclinaisons , on  aura  pour  leur 
somme, 

4-  (i  4-  f*‘y)  29",397oo  sin  ( »*▼*  — nTi4-  i,T  — »T  4- 77°  45/ a6") 

~ (*  + f")  a°,o5g4i.*in  (3n’'t  — 3nTî4-3»TI  — 3iT4-69°  6'  19"). 

on  a ensuite , relativement  au  rayon  vecteur , 

r 4-(o,oi479844~*  0,0000007337)  co*(aB>n-4/i»*4-a«*T-4(T  j 
try-1  1 1 + 59®  a8'  9"  — t 63*.a4> 

. — '-S — 0,00118571  co*(3n'r* — n,',H-3t'' — »•* — 90®ia'3a") 

I — o,ooo56gai3co«(  n*»t— *Tt  4-  «»» — 1»  4-  83®  aG'  3a”) . ] 

En  réunissant  la  dernière  de  ces  inégalités  à celle 
qui  est  relative  au  même  argument  et  qui  est  indé- 
pendante des  excentricités  et  des  inclinaisons,  on 
aura  la  suivante, 

• • . , i * % t 

(i-H4’*)0* 0076265 7 cos  (nlrt — ê* — 4°  1 5'8"). 


, • 
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Grande  inégalité  de  Saturne,  dépendante  du  cube  et  des 
cinquièmes  puissances  des  excentricités  et  des  inclinaisons , 
ainsi  que  du  carré  de  la  force  perturbatrice. 


La  partie  principale  de  la  grande  inégalité  de  Sa- 
turne, est  celle  qui  a pour  diviseur,  la  quantité 
(5 zi*  — 2 »IT)*,  et  qui  est. du  troisièmë  ordre,' par  rap- 
port aux  excentricité!  et*' aux . inélihaisons , et  du 
premier  relativement  à la  force  perturbatrice.  Cette 
partie  de  la  grande  inégalité  de  Saturne  est  liée  à la 
partie  correspondante  de  la  grande  inégalité  de  Jupi- 
ter par  1 équation  de  condition , 


JV  = — 


mIT  y /a"1 

m'V? 


Av". 


En  ne  considérant  donc  que  cette  partie  de  la  valeur 
de  eJV*  et  en  la  multipliant  par  — ~^\/ °n  aura 


relativement  à Saturne  > 


— (ag85",  04341 — t o*,o6o4oq3 — t*  o",ooo  1 9 1 76)  si  n ( 5n’/ — an1*/  -f-  5*»— as'»), 
— { lao", 79867 — t i*>io7Ô773+/*o",oooo489o)cô«(5n*/ — an‘*t-f-5«* — a»'*). 

L’expression  de  la  graude  inégalité  de  Saturne  * se 
compose  de  plusieurs  autres  parties.  Elle  renferme 
d’abord  la  fonction  suivante. 


a n»**n* 


a**  sîii  (5n*t  — an,Tt-4-  5«*  — a»1*) 

t/o* 

5n  an  ^ — a»1  co»  (5n*/ — an**i-f-5»* — ai1*). 


pour  réduire  cette  fonction  en  nombres  , il  faut 
d’abord  calculer  les  quantités  a”  , cf%  <^-,etc.i 
toME  III.  5o 
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on  a pour  cela  l’équation  générale 

</M(°  =s  — 


, , ,T 


da" 


d’où  l’on  peut  conclure  les  valeurs  des  différences 
, etc.  , celles  des  différences 


a 7 


a 


dW°) 
da  ' * 


dMO 

cia'' 

<fMCO 


da"1  * > etc  > ®tent  connues*  La  valeur  de 

NCo)  doit  être  prise  pour  celle  de  N(1),  et  réciproque- 
ment dans  le  n*  ioo.  De  l’équation  précédente,  or» 
déduit  d’ailleurs  les  deux  suivantes, 


a* 


da' 

dP' 


a' 


dP 

da 

dP 


7T  = -P, 


n1  'Il L_  _ P'. 

a da'  ^ a da"  — r ’ 


àu  moyen  de  ces  formules,  on  a trouvé  pour  1800* 


a'%  ^-v  = — o,ooiaaoa3a, 

a"  ^ = — o,oo4465564, 

et  pour  l’année  3000, 
dP 

a'%  -rjry  = — o,ooi3io6o34, 

dp’ 

' aV  diï  — 0,004364999. 

, < / 

D’après  ces  valeurs,  la  fonction  précédente  était  en 

1800  égale  à 

+ 49f,»3go49 sin  ( 5n't  — a n"t  + 5s’  — as1*) 

— 1 3r,,496 1 3 cos  (5nft  — an1’/  -f-  5s*  — ae1*), 


Digitized  by  Google 


DU  SYSTÈME  DU  MONDÉ.  467 

et  en  2000  égale  à 

4-  48*,  27821  sin  (5nJt  — 2n"t  4-  5f’  — - 2g1,r) 

— 14", 49^67  cos  (5 ri’t  — 2 n,rt  -f-  5 ev  — 2g”)  ; 

d’où  l’on  a conclu,  pour  un  temps  quelconque  t,  la 
valeur  de  cette  mèmè  fonction  égale  à 

(49",  39o49-<o",oo556 i 4)sin(5nT£-2n‘T/-f-5  gT-2g't) 

— ( i 3", 4961  34-fof',oo49977)cos(5ttV-2n£,T4--5*T-2g,Y). 

L’expression  de  la  grande  inégalité  de  Saturne,  con- 
tient encore  le  terme  • ■ • • 

— ï ewk'  sin  (5 lït  — 2 n"t  4-  5«T  — 2g,T4-  a>y  4-  J") , 

* * . * * ^ ; . 

en  désignantpar  2Ù'sin  (4 n't — 211"  1 4*4*’ — 2g,T4-^V)» 
l’inégalité  de  JV,  dépendante  de  l’angle  ^nyt — 2 niyt  ; 
d’après  cela,  en  réduisant  en  nombres  la  fonclion 
précédente,  on  trouve  qu’en  1800  elle  était  égale  à 

7",66975  sin  (5  n't  — 2/1  "t  4-  5tT  — ■ 2g”) , 
4-4'S68oiïCos(5nt£-«-2tt,T<4-5«T  — 2g”);  ..  - 

èt  en  2000  elle  deviendra 

7#,  14086  sin  (5nyt  — 2 n"t  4-  5*’  — 2 g”) 

4- 5",  13753  cos  (5 rît — 2n,T£4-5gT — 2 g”); 

d’où  l’on  conclut,  pour  un  temps  quelconque  t,  l’i- 
négalité , 

(7", 66975  - 1 o",oo26444)s‘n  (5nTi-27î”<4"5  gT-2«”) , 
-j-  (4?,568o  1 1 4-<o", 002287 1 )cos(5nY/-2wn,<4"5  gT-2«,T). 

La  partie  de  la  grande  inégalité  de  Saturne  dépen- 

3o.. 
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dan  te  des  cinquièmes  puissances  et  des  produits  de 
cinq  dimensions  des  excentricités  et  des  inclinaisons, 
peut  se  déduire  de  la  partie  correspondante  de  la 
grande  inégalité  de  Jupiter,  en  multipliant  celle-ci 
l/V 


par  — 


m' 


m' 


; on  trouve  ainsi  cette  partie  égale  h 


4-  (aô'jaSBSS  — t (>'',00486776)  sin  (5 nTt  — a n‘rt  4-  St » — ai"*), 
(ao",gi3o7  -f-  t 0*00861016)  cos  (Snn  ■—  a n,Ti  4-  5sT  — as1*). 

t 1 

Quant  à la  partie  sensible  de  la  grande  inégalité  de 
Saturne , qui  dépend  du  carré  de  la  force  perturba- 
trice, on  la  déterminera  par  les  formules  du  n°  57. 

En  ne  considérant  que  les  termes  de  cet  ordre,  on  a 

» > 

JV  = — 3 a'n'fdtfd! . «f  R'  -f- 1 a"n'fdt  (fd"  R')*, 

l ~ t * 

«1 

le  dernier  terme  de  cette  formule  donne  l’inégalité 
suivante, 

a*,  1 7daosin(5n»t  — an 1 *14-5»* — Ji 1 '/-ho", i3 1 85  cos(5n*< — an 1 *t4-5s'— as 1 *) . 


Cette  illégalité  est  la  seule  que  fournisse  la  seconde 
partie  de  la  formule  précédente  ; considérons  donc 
uniquement  son  premier  terme;  on  a,  n°  47, 


(iR  . '/R  , JR  . . dR  , t/R  dR 

=^tr+i;t''+irs*s+d?"+dï*i/+H?** 


et  pour  obtenir  la  valeur  complète  de  «JV , il  faut 
combiner  entre  eux  les  différens  termes  de  chacun 
des  facteurs  qui  entrent  dans  la  valeur  de  /R,  de 
manière  que  la  somme  ou  la  différence  des  argumens 
des  termes  que  l’on  a considérés,  soit  égale  à 
SrCt-in^t,  et  quela  somme  des  exposansdes  excen- 
tricités et  des  inclinaisons  dans  ce9  termes  ne  dépasse 
. ( T 


% 
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pas  trois,  On  a trouvé  de  cette  manière  les  résultats 
suivans. 

1 . f 

Inégalité  résultante  de  la  double  combinaison  des  argumens 
5nyt  — zn'yt  et  o : 1 

*3*,o3344»ln(5nTt— in'»t+5«T— ai'*)+o*, 81669  co*(5B*t— an,rH-5«’-ai,T). 

Inégalité  résultante  de  la  double  combinaison  des  argumens 
/\nyt — a n'yt  et  nyt, 

*-o*,8g6a4»in(5n',f— an'TM-5iT—ai,T)—i*, 37730  co*(5nT<l•an,,t-^5^T-al,»). 

Inégalité  résultante  de  la  double  combinaison  des  argumens 
3 nyt — an1**  et  nn*t. 

■ *,48333«in(5n’< — an1  »r+5«T — ai  ■ *)+3",o434°  co*(5n*t — an 1 »£+5*»-~  ai 1 *) . 

Inégalité  résultante  de  la  combinaison  des  argumens 
2 nyt  — 2/i,v/  et  3nyt , 

o",aao9i»in(5nvt— an'^t-f-Si»— ai'»)-|-o,',a3748coi(5nT£ — an*n-f-5iy— ai”). 

Inégalité  résultante  de  la  double  combinaison  des  argumens 
3 nyt  — n'yt  et  myt  — n'yt, 

f *,857oa»in(5nTt— an  ,t£+5it— *a« lV) — 1 ',1848 1 co*(5n»ï — an  • ’£+Si’— ai'»)  1 

Inégalité  résultante  de  la  double  combinaison  des  argumens 
3nyt  — n'yt  et  2 nyt  — n'yt, 

3*466o7•in(5,*1,^~;,'î,  T,+5*y — ai'  »)— 4f»",36a6o  co»(5nTt— an  * *H-5i»-ai'  *) . 

* 

Cette  inégalité  a été  calculée  en  réduisant  en  nom- 
bres les  formules  des  n0‘  60  et  61 . On  sait  que  Laplace 
s’était  contenté  de  déterminer  cette  partie  de  la 
grande  inégalité  dépendante  du  carré  de  la  force  per- 
turbatrice; mais  outre  qu’une  erreur  de  signes  rendait 
fautif  le  résultatauquel  il  était  parvenu,  on  voit  qu’il 
avait  à tort  négligé  plusieurs  inégalités  du  même  ordre 
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que  celles  dont  il  avait  tenu  compte , et  qui  doivent 
concourir  à former  la  partie  de  la  grande  inégalité 
que  nous  considérons  en  ce  moment. 

Inégalité  résultante  de  la  combinaison  par  voie  de  soustrac- 
tion des  argumens  ’jn't  — 4n'Tf  et  2n't  — 2 n'rt , 

— i6*,o6S95»in(5nT/ — an  * ’t-t-S*’ — a»'  T)+«",95g  14  co»(5nTt-an'  'rt+5»T-a«' r) . 

Inégalité  résultante  de  la  combinaison  semblable  des  argu- 
mens 6nyl  — 3 n'yt  et  nyt — n>yt, 

C*, o4586  «in(5ny< — an 1 Ti+5|’ — a«*  r)+a",a3454  co»(5nn — an*  Tl4-5tT — a «*  »). 

Inégalité  résultante  de  la  combinaison  semblable  des  argu- 
mens 'jri't  — 5 n,yt  et  a nyt — 3 n,yt, 

1 . 

— o*,548o8§in(5n’t — an  * ,f-+-54,-a»  * ",ag6o3  co»(5nrt — an  ' ’,H-5«v-a«* T) . 

En  réunissant  les  dix  inégalités  précédentes , on  trou- 
vera que  leur  somme  est  égale  à 

-f-io",76356»in(5nvr-an,YJ+5«v-2i,r) — 33*,io558  co8;5nv/-an,v<+5«v-ay»). 

Cette  inégalité  se  rapporte  au  mojfen  mouvement 
de  Saturne;  en  réduisant  en  nombres  les  formules 
du  n°  63 , on  trouve  pour  l’inégalité  correspondante 
de  la  longitude  de  l’époque, 

— g",8a477*in(5ny* — an  * yt+  5«T — a$*  ’) — 1 ",  oafi7oco«(5n  v/-an  * *7-f-5tT- a«*  *) . 

En  réunissant  cette  inégalité  à la  précédente , on  aura 
la  valeur  entière  de  la  partie  que  le  carré  de  la  force 
perturbatrice  ajoute  à la  grande  inégalité  de  Saturne; 
on  trouve  ainsi  que  cette  partie  est  égale  à 

« 

o",9387gsin(5nv/ — an'vt-(-5iT— ai*T) — 34*,i3aa8cos(5nyt — an,v«-f-5«y-2t,y}. 

« 1 t 

En  rassemblant  maintenant  les  diverses  parties  de  la 
grande  inégalité  de  Saturne,  on  aura  pour  sa  valeur 
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f 4-  (184", 65704-4  i*,og6a565-N*o',oooo489o)co» 
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5n»f-an‘»t  1 
4-5iT—38,'M  I 
5n»*-»/i*»l  ï I 
/ ] 


Eu  réduisant  les  deux  termes  de  cette  inégalité  en  un 
seul , par  la  méthode  du  n°  3o , on  aura 

, ~rc  c . » f 5n*t— W*u+5i»— a»**\ 


Gette  grande  inégalité , ainsi  que  celle  de  Jupiter 
qui  lui  correspond,  peut  avoir  encore  besoin  de 
correction  , soit  à cause  de  l’incertitude  qui  reste  sur 
les  masses  de  Saturne  et  de  Jupiter,  soit  en  vertu 
de  quelques-unes  des  inégalités  dépendantes  du 
carré  de  la  force  perturbatrice  que  nous  avons  né- 
gligées; mais  ces  corrections  doivent  être  nécessai- 
rement très  légères;  l’inégalité  précédente,  comme 
nous  lavons  dit  n°  65,  doit  s’ajouter  au  moyen 
mouvement  de  Saturne. 

!/  f ' * 

Le  carré  de  la  force  perturbatrice  produit  encore 
dans  l’expression  de  la  longitude  vraie  le  terme 

ynYiiB.T^Kia^STO1»  t/«‘T4-amvV/«,\  ((F»-P»>ina(5nT4-an'’r4-(-5i',-ai,Y)  ■» 
a(5«T  _ / 1 — aPP'cosa(5nv4— an 1 ■ Y), } 

auquel,  pour  en  faciliter  le  calcul,  on  peut , comme 
dans  la  théorie  de  Jupiter,  faire  prendre  la  forme, 


u* 

8 


(5m>» y «’*■+-  am^t/a»)  , , , 

- — sin  ( double  de  rarguinent  de  la  grande 

m*vl/n**  inégalité ) f 


H’sin(a«,T/  -f-  26,v  — 5«T—  B')  étant  la  grande 
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inégalité#  de  Saturne.  En  réduisant  cette  forrfiule  eu 

nombres , elle  donne  l’inégalité  suivante , 

+29",  76 1 56sin  2 (5nyt — 2«,tH-5ét — 2g,T-f-3°38(32"). 

Parmi  les  inégalités  du  second  ordre , l’expression  de 
la  longitude  de  Saturne , contient  encore  la  suivante. 


» 

4 


(3  m ' » \/  a ‘ r +2 m T ^ a ’ ) 


H'K'  sin  fan' t — 4n  ,Tt  + gi”  — 4s‘ T + A4-  B') . 


On  a , par  ce  qui  précède , 


: : :/  K'  =5652", 5866o , A*  = — 59«3//4"; 

en  réduisant  en  nombres  l’inégalité  précédente,  elle 
devient 

8", 76570  sin  (9/ïV  — 4 9tT  — 4*1T  — ' 55°55'32#). 

. * t 

L’expression  de  la  longitude  de  Saturne  contient  en- 
core l’inégalité,  ' • 

%eyk'  sin  (3 n't  — 2 nllt  H-  3f'  — 2«,T  -f-  &)T  -f-  <T'), 

2^'sin(4«Ti — a/i'V- f— 4*T — 2ï,T+eJ') ; étant  l’inégalité 
du  mouvement  en  longitude  de  Saturne  dépendante 
de  l’angle  4n't  — 2 n"t.  Cette  inégalité , réduite  en 
uombres,  était  en  1800  égale  à 


45",8o584  sin  (3 + 3eT— 2ê,T-f-29°34'i6"), 
et  en  2000  elle  sera  égale  à 


44",76493  sin  (3reT£ — 2«,,<-f-3ÉT — 26,T-+-  3 i°52'52"); 
d’où  l’on  conclura  pour  un  temps  quelconque, 


^5",8o384— t OjOo5i946)  *in  (3/iu— a/s'U-f-St'— «**4-390  34'i6‘'— < 41', 53), 
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Si  dans  l’expression  de  la  longitude  vraie  de  Saturne 
en  fonction  de  la  longitude  moyenne , on  considère 
le  terme 

eT*  sin  (3  nrt  + 3iT  — 3®’) , 

et  qu’on  y augmeute  l’excentricité  et  la  longitude 
du  périhélie  de  leurs  variations , on  aura  la  fonction 

i3  T,  f J<?T sin  3 {rpt  -f-  •*,—  &')  ) . . 

4 6 { — é’J'aj'  cos  3 (nyt  -f-  iT  — ®’).  J 

‘ 4 * . t • ‘ * _ 

Si  l’on  ne  considère  dans  JeT  et  cf®T  que  la  partie 
dépendante  de  l’angle  5rcV  — ara'V , on  aura  n»  36  , 

2cfe’= — K/cos(5nV — 5«T — a*’T — ®T-f-A') , 
2eTcf<o,T  = — K’  sin  (5nyt — 2nIT£-f-5t2«,T — &>T-f-A'), 

en  désignant  par  — K'sin(an*V — 4 — 4*’ — A’), 
l’inégalité  du  mouvement  de  Saturne,  dépendante  de 
l’angle  an'rt  — 

En  substituant  pour  K'  et  A'  leurs  valeurs,  on  en 
conclura  que  la  fonction  (o)  devient 

t'  f \ 3 - ' * , 

-i-  65a", 5 866  sin  — an*/  ai,v  — a*Y  — ao*v  -f*  5$°  34;  4*)* 

o 

Cette  quantité  , réduite  en  nombres;  est  égale  à 
— 4",  2°g2  sin  (an'V — 2/iTH-2ê,T — aeT — i i8°42'36"); 
en  la  réunissant  à l’inégalité 


— (i  5 »f/, 887151  sina(tf"7 — nrt- f-g,T — «’), 

que  nous  avons  trouvée  précédemment,  et  qui  dé- 
pend des  simples  excentricités , on  aura  la  suivante , 


— (i  4-  ft")  3o", 091435  »io(a/i,Tt  — 3/1’t  + a«'’  — a»’  — 7»  a' 4g*)- 
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Considérons  les  inégalités  dn  second  ordre , résul- 
tantes de  la  variation  des  excentricités  et  des  périhé- 
lies dans  les  termes  de  l’expression  de  la  longitude 
vraie,  qui  dépendent  de  la  première  puissance  des 
forces  perturbatrices.  Elles  sont  beaucoup  plus  sen- 
sibles que  les  inégalités  correspondantes  de  Jupiter. 
L’expression  de  JVT  contient  les  deux  inégalités  sui- 
vantes, 

e’G'  sin  (f  -f-  ri't  -f-  gt  — a>'  ) 

-f-  e,TH'  sin  {J  -f-  n't  + g’  — a”) , 

en  supposant  f z = i (ri't  — ri't  -f-  g’  — * g1’).  Si  l’on 
augmente  c|ans  cçs  deux  fonctions  les  excentricités  et 
les  périhélies  de  leurs  variations  eTeT,  JV»’,  «fe,T,  «Ta»1’, 
on  démontrera  comme  dans  le  n°  100,  qu’il  en  ré- 
sultera les  inégalités  suivantes , 

. — 5^-sin(5rcT£ — 2rc'7-f-5gT — 2«,T — f — rit — g’-j-A'), 

VU#  .... 

rf-  — sin(5nT< — 2«'V-j-5g’ — 2ê,T — f — ri't — e,T-f-  A), 

en  représentant  parK/sin(4«V — o.ri't-\-^î' — 2ê”-f-A') 
l’inégalité  du  mouvement  de  Saturne  dépendante  de 
l’angle  ^n't-ari't,ei  parKsin(5nT*-3re,TH-5g’-3e,T~f-A) 
l’inégalité  du  mouvement  de  Jupiter  qui  dépend  de 
l’angle  5n'2  — 3 n'rt. 

L’expression  de  JV  renferme  les  quatre  inégalités 
suivantes,  dépendantes  des  simples  excentricités  : . 

iS^,  i42338sin  (an't  — ri't  + — g *’  — a>’), 

+ 423*017880  s^n  (a/i’f  — ri't  — 2g’— - g1’  — a>”), 
+ 34*7°474®  sin  — ari't  -{-  3g’  — - 2g” — ai’), 
— 1 7*906457  sin  (3 ri't  — zri't  -f-  3f’  — 2g'-’  — a»1’), 
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l’inégalité  du  mouvement  de  Saturne  en  longitude, 

— 65a",5866o  sin  (an'*^4»f  9°54'4"X» 

combinée  avec  la  première  et  la  troisième  des  inéga- 
lités précédentes,  donnera  les  deux  suivantes, 

4>  '8'<'£™.65A5mo  sin  (n‘*|  - 3 ntt  + ."-  — 3.»  ■+■  5g» 34'  4*) 

_ 3i*-’^7^.65ag,5866o  sin  (an**  + a.»  — 5g*  3^  4»), 

» **I 

l’inégalité  de  Jupiter, 

+ 1 6 1 ",  1 4937sin(3n,T< — 5nT/+3«IT — 5*T4-58°  i 1 '34"), 

-combinée  avec  la  seconde  et  la  quatrième  de  ces 
mêmes  inégalités , produira  celle-ci , 

éïQlÆ?  i6i*,i4g37  sin  («*U  - 3 n't  + .•»  — 3»*  -+-  58«n'  34*) 

17  161*,  i4937  >in  (anTi  -+•  as»  «r  58*  1 1*  34*). 

* * * • * *• 

En  substituant  pour  e,T  et  eT  leurs  valeurs  relatives 
à 1800,  les  inégalités  précédentes  donneront  dans 
l’expression  de  «JV  les  quatre  suivantes, 

— 5", 18779 sin  (5n9t  — n"t+3i'— e"—  59°34’4"), 
r-  3",43i  1 1 sin  (3n't—n"t+5i9—  f»—  58°  i «'34"), 

4-  o", 97773  sin  (a»W  4-  a*1’  — 59°34'4f) , 

4-  o",  1 45a4  sin  (arc**  4”  **—  58°  1 1 '34')  r 

en  réunissant  les  deux  premières  inégalités  à la  sui-  , 
vante, 

rr-  55#,5 1 470  sin  (3 rit  — n'9t  4-  3iT  — s,T  4-84°7'57") , 
qui  dépend  du  carré  des  excentricités,  on  aura 
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celle-ci , 

— 48",  89204  sin  (3nyt  — niyt  -J-  3e* — e*’-H  ']8°5'55,t). 

U nous  reste  à considérer  les  inégalités  du  rajon 
vecteur  de  Saturne.  On  a vu,  n®  38,  que  son 
expression  renferme  les  termes  suivaus, 

o m,yny  ( cC P sin  (5/iV  — - a nxyt  -f-  5êT  — ae1T)  i 
T— an”  | 4.  ay P'  cos  (5«T£  — 2n'yt  -f-  5é  t — ag,T)  » ’ 
— eyb!  cos ,{Snyt  — an'V  + 5«T  — 2 e,T  — &>’  -f-  £T') , 

. -f-  e*A'  cos  (3/*V  -U  aw*V  4-  3*T  — a*"  + a>y  + J'1), 

Cette  fonction,  réduite  en  nombres,  donne 

. , t . f 0,000946678  cos  (5n»t— an'»/ 4-5#» — ai'»4- 3a° 3a'  n")  1 

('+#*  /•  | ; 000830938 cos(3n»/ — an*»/ 4-3i» — a»'»4-  39*40'  > O-  i 

En  réunissant  la  dernière  de  ces  inégalités  aux  sui- 
vantes qui  dépendent  des  simples  excentricités, 

. t . i o,ooi  1734a  c oa  (3n»t — u.'tl  + V — a*1» — 1 
^ ''  (—  o,ooo63o65co*  (3n»ï — an'»/^  3«»— ^s*» — »*»),) 


on  aura 


, 1 : ; : 


,//-»as(i  -+-/xT)  o,oooi55ago  cos  (3n»t  — a n'»£  +3*»—  a**»—  38°  55' 9“). 


Inégalité t du  mouvement  de  Saturne  en  latitude. 


jo3.  Par  les  formules  du  nR  95,  livre  II,  on  a 


1*, 809686  sin  (n‘»£  4-  t,T  — n») 

) — o",a533o5  *in  (an'»t  — n»£  -f-  as*T — •»  — n*) 

)4-  3*, 183793  sin  (an»£  — n'»t  + ai»  — *»» — n») 

[ — 0*539395  sin  (3n»t  — an»»/  4-  3i»  — as1»—  n») 
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j,  , Tt.  f4-  °', i*373o  lin  (an»’t  — »♦«  •+•  i»*1 — «"  — IT*)1 
0*,67»»7*»>n  (3 n**<  — an»f  + S*»*—  a»»—  nT,)l / 


11*  étant  la  longitude  du  nœud  de  l’orbite  de  Jupiter 
et  n*1  la  longitude  du  nœud  de  l’orbite  d’Uranua 
sur  l’orbite  de  Saturne. 

Les  formules  du  n°  40»  réduites  en  nombres 
donnent  l’inégalité , 

*»T  = — (i+/i,T)  9",3oGi68  lin  (4*T<  — in"  t — *«■*  — 6o»a3'  5f“). 

En  appliquant  à Saturne  ce  que  nous  ayons  ditn°  101, 
relativement  à Jupiter,  on  verra  que  les  termes  dé- 
pendansdu  carré  de  la  force  perturbatrice,  ajoutent  à 

la  valeur  de  la  quantité , 


myyay  L*  4 J 


et  à la  valeur  de  ~ la  quantité, 


m,T  V//a,T 


^*(m*',t/a‘T  + myŸ  a 


dt 


[^.in(n-.T)4.^co.(ri  — »’)  J, 


ytn 


Sy  et  yJ'n  étant  déterminés  par  les  formules  du 
n°  54-  La  première  des  fonctions  précédentes , réduite 
en  nombres , est  égale  à 


o",oooi554  ; 

elle  doit  être  ajoutée  aux  valeurs  de  ^ et,  de 

du  n°  91.  La  seconde  fonction,  en  la  réduisant  en 
nombres , donne 

— 0,001896, 

quantité  qui  doit  être  ajoutée  aux  valeurs  de  ~ et 
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, du  même  numéro  ; on  aura  ainsi 


di 


• î . > *1  I 

0*1006184» 


0,1420116, 


9,13905, 


—18,90219. 


\ 
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CHAPITRE  XIX, 


Théorie  dUranus. 

to4-  L’équation  maximum 

eTa  = (1  — *•)  «TV* 

donnée  n#  ioo,  devient,  relativement  à Uranus, 

r,i» 

JY"  = pr  (,  — a*)  «TV". 


En  prenant  donc  pour  r1'  et  r"  les  moyennes  distances 
de  la  Terre  et  d’Uranus  au  Soleil,  et  en  supposant 
JV*  = =fc  i",  on  aura 


JV"  =*=.  q:  0,00177926. 


On  pourra  donc  négliger  les  inégalités  du  rayon  vec- 
teur au-dessous  de  rfc:  0,00177.  Nous  négligerons 
d’ailleurs,  comme  d’ordinaire,  les  inégalités  du  mou- 
vement en  longitude  et  en  latitude  au-dessous  d’un 
dixième  de  seconde. 


Inégalités  dUranus  indépendantes  des  excentricités. 


y» •— f 5a"’959ii60  *in  »T,‘  + •’*)  î 

V *r/*  , i—  o V 9’"44  *>«  n"t  ■+•  t'r — t’1)  * J 


■('+/*’)• 


ao*, 44*766  sin  (n’t  — n’*«  -+■  tr  — «’■) 

— 4 >36946  sin  a(nT€  — »’''£■+•*—  «*■) 

— o”,8a4654  sin  3(nv£  — n"£  •+■  »*  — ,*■) 

s—  o*,i33i5a  sin  4 (nv£  — n’'£  — #*•), 
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. . . ...  f 0,0064366073  1 

**  ^ * 1+  o,oo495a5845  cos  (n'U  — n»*f  4-  è'»  — *♦«)  J 

-f-fl+iUV)  / o.«»*6*4$®  i 

* ^ ' (.4-  o,oo338g4a5|  cos  (n't  — n"t  4-  t’  — •”)•/ 

Inégalités  dépendantes  de  la  première  puissance  des 
excentricités. 


/(«’<=(  !+•/*' 


r — J*,a46655  sin  ( n"t  4-  s*»  — »»>) 

)-f-  i*, 3789^6  sin  (an'*f  — n"t  4-  as”— 

— 3", 6751 14  *in  (an’*t  — n”t  4-  a«T*  — 

— o",aa53oo  sin  (anT,f  — n"t  4-  as”  — 

— i*,33888a  sin  ( n't  4-  t’  — •’*) 

I 4*  o*,ao5a5i  sin  ( n't  4-  s»  — a') 

1 — o", 009839  sin  (a n't  — n'lt  + ai»  — 1”—  a") 

14-  o*, 83947a  sin  (tn't  — n’*t  4-  as’  — ; s*1—  «’) 

I — 4a’>°57639  sin  (an’*t — n't  4-  àt”—  s»  — a") 
+ (*+  #*’)•/  4-{i43",iog6(>o— «o",oo79448)sin(an'r'l-nTï4-as»*-«T-»T) 
\4*  a“, 373656  sin  (3n”t  — iti't  4-  3s’*  — as’ — a'1) 

J — 1*, 569014  sin  (3n”t  — a n't  4-  3*»*  — as’—  »’) 

1 4-  o",4°93a3  sin  (4n”t  — 3 n't  4-  4s’*  — 3s1 — *”) 

l — o",a6gaoo  sin  (4n”«  — 3n’/  4-  4*”  — 3s’—  a') 

\-b  o*,  1 30767  sin  (5#t’*t  — 4n’t  4*  5s’*  — 4*’~  •T,)>^ 

J'r',—  (t+  p')  0,0061 835858  cos  (an”t — n't  4- as’*  — s’ — •’)< 


Inégalités  dépendantes  des  carrés  et  des  produits  des 
excentricités  et  des  inclinaisons  des  orbites. 

t — (ia6“  ,75iao6—  t o*,oi45ao)  sin  (3  n"t  —n't  4-3s’*—  s*  j 
rf(/*’s=(i4-n’). ) - , — 88»  19  6“—  t i7*,3o5L 

1 * ' 14-  « ,639oo3shs  (4nT,l—an’t44s’*— ai’  — 38*34' 53“)  f 

(4-  8",oi6o3oosin(n’t  — n"t  4.  s’— sT* 4- 88*39' 3g").  J 

La  dernière  de  ces  inégalités  peut  être  réunie  à l’iné- 
galité relative  au  même  argument  et  indépendante 
des  excentricités;  leur  somme  donne  la  suivante  : 

(1  + «,)2a",i5onosin(n*f — — e^-f-ai0!  i %")< 

Pour  les  inégalités  du  rayon  vecteur  on  a 

tfr’*  = — («  4-  #«’)  0,00073356a  cos (3n’*t  — n't  •+■  3s”  *—  ,*4.75 ®0'  41*). 


- 
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Inégalités  dépendantes  des  cubes  et  des  produits  de  trois 
dimensions  des  excentricités  et  des  inclinaisons. 

/('»'  = — (i-f-/»’)  o", <59000  sin(5nT,£  — 3nv£  -f-  S»’*  — ai’-f-  68“  aï'  3i"). 

Inégalités  du  mouvement  d’Vranus  en  latitude. 

Les  seules  inégalités  de  la  latitude  dTJranus  qui 
puissent  être  sensibles  sont  celles  qui  sont  indépen- 
dantes des  excentricités  et  qui  ne  dépendent  que  de 
la  première  puissance  des  inclinaisons.  Elles  ont  été 
déterminées  par  les  formules  du  n°  95  du  livre  II  : 

ts"  = (1  -f  /*■»)  0*663046  sin  ( n"t  + »*»  — n’*) 

, fl  . T).f  O" , 876533  «in  ( nu  -b  ,y  — n»)  1 

1 * l-f-3*, 794139  «in  (3 n"t  — nTt  + ii" — «T — nT),J 

en  désignant  par  n‘v  la  longitude  du  nœud  ascendant 
de  l'orbite  de  Jupiter,  et  par  IT  la  longitude  du  nœud 
ascendant  de  l’orbite  de  Saturne  sur  celle  d’Uranus. 


Tome  III. 


3i 
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CHAPITRE  XX. 


Équations  de  condition  qui  existent  entre  les  iné- 
galités planétaires  et  qui  peuvent  servir  à vérifier 
leurs  valeurs. 


io5.  Nous  avons  eu  plusieurs  fois  l’occasion  de  re- 
connaître que  les  ine'galités  à longue  période  de  deux 
planètes  m et  m!  soumises  à leur  action  réciproque , 
étaient  liées  par  la  même  équation  de  condition  que 
les  variations  séculaires,  c’est-à-dire  qu’elles  étaient 
à très  peu  près  entre  elles  dans  le  rapport  de  m\J a 
à m!  \Jal  ; ce  qui  résulte  de  ce  que  la  partie  la  plus 
sensible  de  ces  inégalités  est  celle  qui  dépend  de  la 
variation  du  moyen  mouvement  dans  l’expression  de 
la  longitude  vraie.  C’est  au  moyen  de  cette  relation,  qui 
est  d’autant  plus  exacte,  que  par  le  rapport  qui  existe 
entre  les  moyens  mouvemens  des  deux  planètes  , la 
période  de  l’inégalité  devient  plus  longue , que  nous 
avons  déduit  l’inégalité  de  Vénus,  résultant  de  l’ac- 
tion de  la  Terre,  et  dépendante  de  l’angle  1 3 n"t — 8n't 
de  l’inégalité  correspondante  de  la  Terre,  et  ensuite  la 
partie  de  la  grande  inégalité  de  Saturne  qui  a pour 
diviseur  (5 n*  — an1*)*,  et  qui  dépend  de  la  première 
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puissance  de  la  force  perturbatrice*  de  la  partie  cor- 
respondante de  Jupiter.  On  pourrait  se  servir  de  cette 
même  relation  pour  vérifier  toutes  les  inégalités  à 
longues  périodes , que  nous  avons  considérées  dans 
les  chapitres  précédeas , et  qui  ont  été  calculées  sé- 
parément; niais  comme  leurs  valeurs  ont  été  déter- 
minées avec  soin  , et  quelles  ont  déjà  subi  plusieurs 
vérifications,  il  serait  superflu  de  nous  y arrêter. 

Les  inégalités  dépendantes  de  la  première  puis- 
sance des  excentricités  et  des  inclinaisons  méritent 
une  attention  particulière , à cause  de  leur  grandeur 
et  de  leur  multiplicité.  Ces  inégalités  peuvent  de- 
venir considérables  dans  deux  cas  ; i°.  si  la  quantité 
i(n'  — ri)  -(-  n est  très  petite  par  rapport  à n ou  ri  ; 
2°.  si  cette  quantité  diffère  peu  d'être  égale  à — n ; 
parce  qu’alors  i(ri  — ri)-\-2n  étant  une  très  petite 
quantité,  les  termes  affectés  de  ce  diviseur  acquiè- 
rent une  valeur  sensible. 

Or,  dans  le  premier  cas,  l'inégalité  dépendante  de 
l’argument  i (rit — nt)-\-nt  croît  avec  une  grande  len- 
teur, et  par  conséquent,  les  deux  inégalités  corres- 
pondantes de  m et  de  m sont  liées  entre  elles  par  le 
rapport  commun  à toutes  les  inégalités  de  ce  genre  , 
c’est-à-dire  que  le  coefficient  de  l’inégalité  de  ni ' se 
déduira  du  coefficient  de  l’inégalité  de  m en  multi- 
pliant celui-ci  par  — En  effet , dans  ce  cas , 

m'  y d 

il  est  évident  que  les  termes  les  plus  considérables 
de  l’expression  de  la  longitude  dans  le  mouvement 
troublé , proviendront  de  la  variation  du  moyen 
mouvement,  à cause  du  diviseur  [ i (n — «)-+-«]* 

3i .. 
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que  l’intégration  leur  fait  acquérir;  considérons  dans 
le  développement  de  la  fonction  R les  termes  de  la 
forme 


m'M(o)ecos  [i(n't — nt  + &'  — e)  -j-nt-j-e  — a> ] 
-f-  m'Mc'Vcos \}{n't — nt -\-t!  — e) -{-nt  -f-  e — e/]. 

L’expression  de  la  fonction  R'  relative  à l’action  de  m 
sur  m'  renfermera  les  termes 


mMc<0eeos  [}[n‘t  — nt  -f-  *'  — «)  -j-  nt  -|-  s — a>] 
-f-  m'M(,)e'cos[i(n/<  — nt- f-*'  — «)  -f-  nt  -j-  e — «']. 

Si  l’on  suppose  donc  i {n — n)  -f-  n une  très  petite 
quantité,  eu  n’ayant  égard  qu’à  ces  termes,  on  aura 
à très  peu  près 

m/dR  -f-  m f d'R'  = o. 

Et , par  conséquent , d’après  ce  que  nous  avons  vu 
au  n°  42 , en  ne  considérant  dans  «f  v et  JV  que  les 
inégalités  qui  dépendent  de  l’argument  i(n't — nt)-\-nt, 
on  aura  entre  elles,  à très  peu  près,  l’équation  de 
condition 

m \/a£v-\-m'  \Jd£d  = o. 

Prenons  pour  exemple  l’inégalité  de  Vénus  résul- 
tant de  l’action  de  la  Terre  et  dépendante  de  l’ar- 
gument 3 d't — 2 n't. 

Cette  inégalité  est,  par  le  n°  96 , 

— i",42^9°°  s’n  — m't  + 3 1" — 2s'  — a>'). 


En  multipliant  par 


m]/a 

— 1,042700  son 
i»V«  . ^ ' 
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coefficient,  on  a pour  l’inégalité  correspondante  de 
la  Terre 

-1-  i", 48785 sin  (5 n't  — 211 1 -f-  3é"—  2 *'  — u>). 

Le  calcul  direct  a donné 

-+-  1",  1 3 1 1 o sin  ( 3 n"t  — 2n't  -f-  3 t"  — at' — a>')  ; 

résultat  qui  diffère  peu  du  précédent. 

106.  Supposons  maintenant  que  i(p! — ra)-|-2ra  soit 
une  très  petite  quantité  par  rapport  à n ou  à n'.  Il  est 
aisé  de  voir,  n°84,  livre  II,  qu’alors  la  partie  des  iné- 
galités de  m et  de  m!  dépendantes  de  l’argument 
i(n't  — nt)-\-nt.y  qui  a pour  diviseur  i(n — n)-f-  2n> 
et  qui , par  conséquent , est  la  plus  considérable  , 
provient  de  la  variation  de  l’équation  du  centre  dans 
l’expression  de  la  longitude  vraie,  on  peut  donc, 
dans  ce  cas , se  borner  à considérer  cette  partie.  Le 
développement  de  la  fonction  R renferme  un  terme 
de  cette  forme  : 

*) 

cos[t(«7 — nt  -f-e'  — t)  -f-  2nt-\-2t — &>  — u>']  ; 

il  en  résultera,  n°  81,  livre  II,  dans  J'e  et  J'a , les 
inégalités  suivantes  : 

/«=  .-■■■  ■"*  an— IVKOe' co* [i(n't  — nt  -f-,' — ,)  -|-an(  -(-a*  — a — a'], 

i(n  — n)  -t-  in  ' •** 

et»  = — IVKOe'  sin  [t {n't  — n t ■+■  »' — •)  •+•  a/it  4-  as  — a — a'] . 

i(n' — an 

L’expression  de  la  longitude  dans  le  mouvement 
troublé  contient  les  deux  termes 

2ef e sin  (n£-H  — û>)  — 2e<$'a>cos(nt  *4-  t — a>). 
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En  vertu  des  inégalités  précédentes,  on  aura  donc 

dans  «JV  celle-ci  : 


— -7-7 — ; sin  l(t  — 1)  (n't  — nt  -f-  •)  -f-  n't  -4-  •'  — tT\ . 

1 (#r  — n)  -f-  2/1  ' 7 4 

L’expression  de  la  fonction  R'  relative  à l’action 
de  m sur  m!  renfermera  le  terme 

mM(,)ee'cos \i(n't — nt- f-g' — e)-f-  2n£-f-2g — a> — et']  « 

et  il  en  résultera , par  conséquent , dans  S v'  l’inéga- 
lité suivante  : 


— — ...  ‘lmn  n MO>e  sin  [(»  — 1)  ( n't  — nt  -f-  »'  — «)  -f.  nt-f.  « — «] , 

< (a  — w)  -4-  a/i  ' J 

Ces  deux  inégalités  du  mouvement  de  m et  de  m 
sont  entre  elles  dans  le  rapport  de  m'y/a'e1  à m\/ae, 
en  sorte  que  la  seconde  peut  se  conclure  de  la  pre- 
mière , en  multipliant  le  coefficient  de  celle-ci  par 
m ae 
m’  de 

4«w — 2 nu  étant  une  quantité  assez  petite  par  rap- 
port à n"  et  même  à n"\  on  aura  dans  JV',  en  faisant 
1=4,  une  inégalité  dépendante  de  l’argument 
^n"'t  — 3 n"t  + 4l"‘  — 3*"  — a>'",  et  dans  S'v’"  une 

inégalité  dépendante  de  l’argument 

3 n"’t  — 2 n’t  -j-  5 s"' — 2é" — a>".  La  première  est , par 
le  n°  97, 


— 0.557202  sin  — 3 n't  -f-  4êf/  — 3e'  — a'). 

m"  /â"  e" 

En  multipliant  son  coefficient  par  -r-V/yT-11  en 
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résultera  dans  JV"  la  suivante  : 

-f-  o",6 1 5272  sin  ( 3 n"'t  — 2 rl't  -f-  3s'"  — 2s" — où"). 

On  a trouvé  par  le  calcul  direct 

-}-  o",7844°4  sin  (3 n"'t  — a n"t  -f-  3é'"  — 2s"  — m")  , 

résultat  qui  diffère  peu  du  précédent. 

107.  L’inégalité  de  m produite  par  l’action  de  m! 
et  dépendante  de  l’angle  vit  -f-  s'  — cm',  résulte  de  la 
supposition  de  1—  1 dans  les  formules  du  n*  84  du 
second  livre.  Or , d’après  la  valeur  de  \af  a'] , n°  90, 
il  est  aisé  de  voir  que  cette  inégalité  peut  prendre 
cette  forme 

j é SiD  6'  “ "')  > 

réciproquement  l’inégalité  de  m!  produite  par  l’action 
de  m et  dépendante  de  l’angle  nt  -j-  e — co  est  égale  à 

— ^—9  [«'»  a] esin  (nt  + «— ®). 

Ces  deux  inégalités  seront  donc  entre  elles  dans  le- 
rapport  de  [ a,ar\n3e ' à [a',  à\nne  , et  comme  par  le 
n*  90 , on  a 

ml  V^'O',  fl]  = m Vfl[fl,  fl']. 

Ces  deux  inégalités  seront  entre  elles  dans  le  rapport 
de  m!  Va'nVà  m \l an'3e ou  de  m'flV  à ma'se,  c’est-à- 
dire  que  le  coefficient  de  la  seconde  se  déduira  de  celui 

de  la  première,  en  multipliant  ce  dernier  par — 

L’action  dé  Saturne  sur  Jupiter  produit,  n*  100,, 
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dans  le  mouvement  de  Jupiter,  l’inégalité 


■9",  259026  sin  («V  — a1). 


En  la  multipliant  par  — 1 


on  aura  daus  le 


mouvement  de  Saturne  l’inégalité 

-f-  j",276i97  sin(n,T«-f-*,T“,fi,,T)- 

Le  calcul  direct  a donné 

4-  1", 276020  sin  ( n"  t -f-  6*t  — ta")  j 


ce  qui  diffère  peu  du  résultat  précédent. 

Ou  trouverait  des  relations  analogues  entre  les 
inégalités  correspondantes  des  rayons  vecteurs. 

108.  Il  résulte  du  n°  3a  que  si  i'n'  — in  est  supposé 
une  très  petite  quantité,  l’inégalité  laplus  sensible  de  la 
latitude  de  m produite  par  l’action  de  m , sera  égale  à 


ngm' Aan 
ïri—in 


A**—'  sin  [ i'n't — — (£— f—  1 )e— 4— H] - 


L’inégalité  correspondante  du  mouvement  en  latitude 
de  m ' produite  par  m serait  égale  à 

— A ’ si  n [(  — 1 )n't — — 1 )a' — ig-f-H]. 


Ces  deux  inégalités  sont  entre  elles  dans  le  rapport 
de  m \/a  à — m\fd , c’est-à-dire  que  le  coefficient 
de  la  première  étant  déterminé,  en  le  multipliant  par 


m ya  Qn  aura  ceJui  de  ja  seconde. 
mV«'  7 


Nous  avons  déjà  vérifié,  au  moyen  de  cette  rela- 
tion, les  inégalités  des  mouvemens  en  latitude  de 


/ 
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Jupiter  et  de  Saturne  produites  par  leur  action  ré- 
ciproque; on  peut  vérifier  de  la  même  manière 
toutes  les  inégalités  du  mouvement  en  latitude  des 
autres  planètes.  Ainsi , en  supposant  i'  = 5 et  i =.  3 , 
l’action  de  la  Terre  produit  dans  la  latitude  de  Vénus 
l’inégalité 


>0", 289097  sin  (5 n"t — fyït  -f-  5 i"  — — °0* 


En  multipliant  son  coefficient  par  — 


ni  y/  a' 


, il  en 


m"  y/  a" 

résultera  dans  le  mouvement  de  la  Terre  en  latitude 
l’inégalité 


o",  2 18043  sin  (4 n'rt  — 5 n't  -f  — 3 s'  — a!). 


En  calculantdirectement  cette  inégalité,  on  a trouvé 

o", 223352  sin  (4«*£ — 3n'<  -f-  h i' — 3êf  — a). 

La  différence  est  dans  les  limites  des  quantités  né- 
gligées. 


Digitized  by  Google 


49° 


THÉORIE  ANALYTIQUE 


CHAPITRE  XXI. 


Supplément  à la  théorie  de  Jupiter  et  de  Saturne. 

109.  La  méthode  que  nous  avons  suivie  dans  les 
chapitres  précédens  , pour  déterminer  les  inégalités 
des  planètes  résultant  de  leur  action  mutuelle,  et  qui 
est  fondée  sur  le  développement  de  la  fonction  per- 
turbatrice en  série  ordonnée  par  rapport  aux  puis- 
sances et  aux  produits  des  excentricités  et  des  incli- 
naisons a , relativement  au  système  des  sept  planètes 
principales,  toute  l’exactitude  nécessaire  lorsque  l’on 
a soin  de  n’omettre  aucune  des  inégalités  qui  peuvent 
devenir  sensibles.  Cependant  nous  avons  indiqué, 
n°  25  , comment  on  pouvait  déterminer  les  coef- 
ficiens  du  développement  en  série  de  la  fonction  per- 
turbatrice par  le  moyen  des  quadratures,  et  cette 
méthode  donne  toutes  les  inégalités  d’une  planète 
relatives  à un  même  argument,  indépendamment  de 
la  grandeur  des  excentricités  et  des  inclinaisons , ce 
qui  est  un  avantage  précieux,  parce  que  la  mé- 
thode des  développemens  en  série  laisse  toujours  la 
crainte  que  quelqu’une  des  inégalités  dépendantes  des 
puissances  supérieures  à celles  que  l’on  a considé- 
rées, ne  devienne  sensible.  Nous  allons  donc  ici 
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reprendre  cet  objet  ; et  comme  de  toutes  les  planètes 
Jupiter  et  Saturne  sont  celles  dont  les  perturbations 
sont  les  plus  considérables,  nous  ferons  l’application 
de  cette  méthode  à la  théorie  de  ces  deux  planètes. 
Nous  aurons  ainsi  un  moyen  de  vérifier  les  résultats 
auxquels  nous  sommes  parvenus  dans  les  chapitres  VI 
et  VII,  et  cet  exemple  servira  de  direction  aux  cal- 
culateurs qui  voudraient  déterminer  de  la  même  ma- 
nière les  inégalités  des  autres  planètes. 

Si  l’on  nomme , comme  dans  le  n°  a5 , <p  et  <p'  les 
anomalies  moyennes  des  deux  planètes  m et  rn  , en 
sorte  qu’on  ait 

<p  = nt  -f-  £ — a , <p’  =znt  -f-  d — co  ; 

qu’on  suppose  la  fonction  perturbatrice  R relative 
à l’action  de  m'  sur  m , développée  par  rapport  aux 
sinus  et  aux  cosinus  de  ces  anomalies,  et  que  dans  ce 
développement  on  ne  considère  que  les  termes  dé- 
pendans  de  l’argument  de  la  grande  inégalité  , on 
aura 

R = m' K sin  ( 5<p ' — 2<p)-f-  m1  K'  cos  (5<p'  — 2 <p) , 
et  pour  déterminer  K et  K',  on  aura 

m'K  Rsin(5<p'  — 2<p)<W, 

R cos  (5<p*  — 2<p)d<pdcpf. 

VsiC  J O J O 

Les  intégrales  doubles  devant  s’étendre  depuis 
<P  = o jusqu’à  <p  = 27T  , et  depuis  <p'  = o jusqu’à 
<p'  =3=  a? r. 
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Les  valeurs  de  ces  intégrales  dépendront  des  quatre 
suivantes  : 

A = — . raT/’a'  R cos  2<p  cos  5<p'd<pd<p' , 

2®"  O 1/  O 

B = — R sin  2<p  sin  5<pfd<pd<p', 

ïfJo  1,0  ^ (i) 

C = ——r  r™  f"*T  r sjn  2<p  cos  5 <p'dtpdtp' , 

ITT  J O /O 

D = R cos  2<p  sin  5<p'd<pd<p' . 

î*’  J O J O 


Pour  calculer  ces  quatre  quantités,  on  divisera 
l’intervalle  compris  entre  les  limites  <p  — o et  <p=2tf, 
ou  la  circonférence  entière,  en  un  nombre  de  parties 
assez  grand  pour  que  les  quantités  contenues  sous  le 
signe  intégral  ne  varient  pas  trop  rapidement,  et 
qu’elles  ne  passent  pas  trop  fréquemment  d’une  va- 
leur positive  à une  valeur  négative,  ce  qui  rendrait 
les  quadratures  inexactes;  et  ce  nombre , cependant, 
sera  assez  restreint  pour  que  les  calculs  ne  devien- 
nent pas  trop  pénibles.  On  a reconnu  par  quelques 
essais  que,  dans  le  cas  qui  nous  occupe,  on  satisfe- 
rait à ces  deux  conditions  et  l’on  obtiendrait  un  degré 
d’exactitude  suffisant,  en  supposant  par  rapport  à 
l’intégration  relative  à <p  la  circonférence  divisée  en 
trente-deux  parties , et  en  seize  seulement  par  rap- 
port à l’intégration  relative  à <p'. 

On  fera  donc  successivement 


(p=o,ç>=i  i*i  5',  p =22°3o',<p  =33°45',<p  =45°,  etc., 
^,=o,<p,=22°3o,,^,£=!45*  ,<p'=67#3o',!p,=9o0,elc., 
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et  l’on  calculera  les  valeurs  de  la  fonction  R correspond 
dantes  à ces  diverses  valeurs  de  <p  et  de  prises  deux 
à deux.  On  aura  ainsi  53  X 17  = 561,  quantités  fon- 
damentales à former;  nous  désignerons,  comme  dans 
le  n 26,  par  Ro,o>  Hi,o>  R*,o>  etc.,  R0)I,  R^,,  R»,i»  etc., 
ces  quantités,  en  supposant  ensuite,  pour  abréger, 

«=  2(1  I*l5')=  22°3o',  a'  = 5(22°3o')  = 1 I2°3o', 

et  en  faisant 

P'=iR0>0cos  o+R,  >0  cos*  -f  R,  >0  cos?.«. . . + iR3a,0  cos3a<* , ^ 
P'=iR0t,coso-fRti,  cos«t+R1(I  cosa<*...-f-  iR3j>I  cos32«,  > (a) 
etc. , ) 

on  aura,  pour  déterminer  la  première  des  inté- 
grales (1), 

A (iP'cOSO  + P'cOSa'-4-P'cOS2st'.  . ..+{P'6C08l6a'), 


et  les  intégrales  B,  C,  D se  calculeront  par  des  for- 
mules semblables. 

Il  suffira  donc  de  remplacer  cos  a , cos  2 a,  etc. , 
cos  a',  cos  2 al , etc. , par  leurs  valeurs  dans  les  ex- 
pressions précédentes,  pour  en  déduire  très  aisément 
les  quantités  A,  B,  C,  D,  du  moment  que  les  valeurs 
numériques  des  fonctions  R0(0,  R.,o  » etc. , seront  dé- 
terminées. 

1 10.  En  ne  considérant  que  l’action  de  ml  sur  m , 
on  a 


R = 


V (*'— ■ 7‘)1+(z'— • *)* 


m'(xx'+j-y+zz) 

r'3  1 


La  première  partie  de  cette  expression  est  celle 
qui  a le  plus  d’influence  sur  les  grandes  inégalités  de 
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Jupiter  et  de  Saturne , et  dans  les  chapitres  XVII  et 
XVIII , où  nous  les  avons  calculées,  nous  n’avons  pas 
eu  égard  aux  termes  dépendans  de  l’angle  5n't — ant, 
qui  peuvent  résulter  de  la  seconde  partie  de  la  fonc- 
tion précédente,  il  faudra  donc  également  les  négliger 
ici , puisque  nous  avous  l’intention  de  comparer  les 
résultats  des  chapitres  cités  à ceux  que  nous  allons 
obtenir.  En  nommant  donc  p , pour  abréger,  la  dis- 
tance mutuelle  des  deux  planètes  m et  ml , l’expres- 
sion de  R deviendra  simplement 


et  par  le  n#  a5,  pour  déterminer  f , on  aura 
ç = r*  -f-  r'*  — 2 rr'  cos*  \y  cos  {v  — v)  — arr'sin*  '-y  cos  (v'  -f-  v) . 

Les  angles  v et  v ' étant  comptés  de  l’intersection  com- 
mune des  deux  orbites,  en  sorte  qu’en  nommant  n 
la  longitude  du  nœud  ascendant  de  l’orbite  de  m!  sur 
l’orbite  de  m,  oaav  =ai»  — n,  et  v'  =o'  — II. 

Conformément  à ce  que  nous  avons  dit  n°  a5, 
on  commencera  par  déterminer , au  moyen  des  tables 
planétaires,  les  valeurs  du  rayon  vecteur  r et  de  la 
longitude  v de  Jupiter  correspondante  aux  valeurs 
successives  de  l’anomalie  moyenne  <p=  o,  <p=i  i°i5', 
<p=2203o',  etc.  On  déterminera  de  la  même  manière 
les  valeurs  du  rayon  vecteur  r'  et  de  la  longitude  v ' 
de  Saturne  correspondantes  aux  valeurs  de  l’ano- 
malie moyenne  <p' = =o,  <p'  = 22*3o/,  <p'=45°,  etc. 
De  tous  les  résultats  ainsi  obtenus  on  formera  un 
tableau. 
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On  calculera  les  valeurs  de  p correspondantes  aux 
diverses  combinaisons  différentes  qu’on  peut  former 
entre  les  valeurs  de  r et  de  r',  de  v et  de  v' 
comprises  dans  ce  tableau,  en  les  prenant  deux 

à deux;  en  multipliant  ensuite  par  m' la  quantité  I 

qu’on  en  déduira,  on  aura  les  valeurs  correspon- 
dantes et  successives  de  R. 

Il  est  clair  que  ce  que  nous  venons  de  dire  relati- 
vement à la  fonction  R s’appliquerait  également  à 
toute  autre  fonction  dérivée  d’une  manière  quel- 
conque de  celle-ci.  Ainsi , par  exemple,  par  la  dif- 
férentiation de  la  valeur  de  R , on  aura 


JR  r* — 2rr'cos’^ycos(v' — v) — ri/s\al\y cos(v'  -f-v) 

~7~  — ,n  • "75  > 


dr 

JR  , . rr  sin  v sin  v 

— = — m .sin  y s 

dv  ' t3 

JR  , . . , rr  sin(v'-j-i>) 

- = am.sin-î> . 


On  pourra  donc  calculer  les  valeurs  de  ces  fonc- 
tions correspondantes  aux  diverses  valeurs  attribuées 
aux  anomalies  <p  et  <p',  et  en  substituant  ces  résultats 
à la  place  des  quantités  que  nous  avons  désignées  par 
Ro.o»  Ro,i>  etc.  , dans  les  formules  (2),  on  obtien- 
dra, par  des  procédés  semblables  à ceux  indiqués 
plus  haut , les  valeurs  numériques  des  divers  coeffi- 
ciens  du  développement  en  série  des  trois  fonctions 
précédentes. 

Enfin , on  déterminera  comme  à l’ordinaire  les 
termes  correspondans  de  la  fonction  / au  moyen 
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'de  l’équation  générale 


r 


</R 

dr 


-, — h r 


On  a d’ailleurs,  n*  4 » 


a!R  rfR 
a-d^z=r~dF 


,dK  ,dK 
et  “ÂT^'-d?- 


m.  En  effectuant,  d’après  les  tables  de  M.  Bouvard 
et  à l’aide  des  valeurs  rapportées  n°  88  , la  suite  des 
opérations  que  nous  venons  d’indiquer,  on  a trouvé, 
relativement  à l’action  réciproque  de  Jupiter  et  Sa- 
turne, les  résultats  suivans  : 


cC  K = — 0,000942079,  a'¥J  =0,0004023958, 

~ — o>oo252oy8,  a'vaT^j=o, 00262946, 

a”  ~ = 0,00346286 , a"  ^=— o,oo3o3i86. 

Pour  comparer  ces  valeurs  à celles  que  l’on  obtien- 
drait par  les  méthodes  ordinaires  d’approximation 
fondées  sur  la  petitesse  des  excentricités  et  de  l’incli- 
naison mutuelle  des  orbites  de  m’T  et  de  m'’,  observons 
que  <p  et  <p'  représentant  les  anomalies  moyennes  de 
ces  deux  planètes , on  a 

n,T*-f-«,T  = <p- ttT*  + eT  = <p'-f-w\ 

En  supposant  donc,  comme  dans  le  n°  38, 

R = mTPiin(5nït — 3K,vt  -f-  5«v — a»,»)+mïP'cos;5/i,'(  — in,yc-t-5tr h’,)! 

on  aura 

* * . r 

R = ot’P  siu  (5fr — a?  ■+•  5«'’  — a*1'')  -j-  m* P' cos  (5#ï  — ap  -f-  S*v — m,t)> 
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ou  bien  en  développant  cette  expression 

R = m*[P  cos  (5a>*  — a»,T)  — P'  sia  (5»’  L 2 j,* *)]  sin  (5*'  — a»)' 
-f-  [P  sin  (5*t  — a«,T)  -f-  P cos  (5«r  — a**’)]  cos  (5/  — aj>).  t 

Si  l’on  compare- dette  fonction  à l’expression 
R = myK sin (5p' — a^<*+-‘>nTïCi  co^S^ 2<p),  ,Çue 
nous  avons  supposée  au  développement  de  R en  sé- 
ries de  sinus  et  de  cosinus  des  anomalies  moyennes 
<p  et  <p’f  on  aura 


a1  K =aTPcos(5«’ — an?1*) — a’P/sin(5û)T — 2»IT),  i 
a'K'zzia’P sin(5&)* — 2r«?,’)-f-rtTP'cos(5a>T — 2GJtr);\  ' ' 


et  il  est  évident  qu’on  aurait  entre  les  quantités  a” 


,d  K'  ,</K 

da'"  a da? 


a 


vjr  , „dp  lrdv  .dp 

-t— et  a" — 

da? 


n"  ny 

11  da,yf 


da 


da'" 
ydP’ 

da? ,Cl  da?  ’ 


des  équations  semblables. 

Nous  avons  déterminé , dans  le  n®  ioi,  les  valeurs 
des  coefficiens  des  termes  du  développement  de  R 
relatifs  à l’argument  de  la  grande  inégalité , qui  dé- 
pendent du  cube  et  de  la  cinquième  puissance  des 
excentricités  et  des  inclinaisons , en  réunissant  ces 
différentes  parties,  qui  doivent  concourir  à former 
les  coefficiens  que  nous  désignons  ici  par  aTP  et  a?Y, 
on  trouve 


a? P = — 0,0000595577 , a'Y  — 0,00 1 o 1 99585. 

On  a d’ailleurs,  d’après  les  valeurs  rapportées  n°  88, 
5»T — 2Ci>ly  — 65°at)'a8".  En  substituant  ces  quantités 
dans  les  équations  (5)  , on  aura 

aTK  = — 0,000988956 , a'K1  = 0,000402 768. 
Tome  III.  5a 
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Si  l’on  compare  ces  valeurs  des  cœfficiens  ay K et 
a? K'  à celles  qu’on  a obtenues  par  la  méthode  des 
quadratures , on  verra  quelles  s’accordent  entre  elles 
d’une  manière  très  satisfaisante. 

Nous  avons  trouvé , n°  ioi, 

ayt  o,ooa333 i3 , =o,oo63o36i  . 

da »*  ' 7 da"  7 


a 

En  multipliant  ces  valeurs  par  — = a,  et  en  les 

substituant  à la  place  de  «'P  et  de  d'V  dans  les  équa- 
tions (3),  on  en  tire 

a"cC  — — o,oo25o584,  — 0,00267500  ; 

et  au  moyen  des  équations  de  condition 


„ dK  K 

a!d'  + a 


da" 


K, 


..  </K'  , ,dK' 

. -r  « da,  — 


da' 


-K'; 


on  en  déduit 


aT*S  = °,oo54^8°’  = — °^oo5o7777-  • 

Ces  valeurs , comparées  à celles  qu’on  a obtenues 
par  le  moyen  des  quadratures , paraîtront  s’accorder 
suffisamment  avec  elles , surtout  si  l’on  se  rappelle 
que  dans  les  n°*  101  et  102  nous  n’avons,  dans  les  va- 
leurs de  a"~  , a'7— , a'  ^ , a'^,  considéré  que 

les  termes  dépendans  des  cubes  des  excentricités  et 
des  inclinaisons. 
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Maintenant,  si  au  moyen  des  équations  (5)  on 
exprime  les  valeurs  de  a" P,  a’P'  en  fonction  des  quan- 
tités a’K,  a’ K',  et  de  même  relativement  à a”  , 

fl’*  etc. , on  trouvera 

A’P  = — 0,0000612864,  fl’P'=  0,0010225843, 
a"  £ ~ °»0022462  i , fl’*  ^rv  = 0,00629075  , 

«’*  =—0,001  i6562,  fl’*  ^ = — o^K)4455o4. 

La  grande  inégalité  de  Jupiter  renferme  la  partie 
suivante  : 


r fl’P'sin(5n’£ — 2 fl‘  ’t  -f-  5e’  — >■  se 1 ’)  » 

(5nv — an*v)*‘i — fl’Pcos(5fl’£ — 2 »*’£ — 5 e’ — 26,r)  i' 


D’après  les  valeurs  adoptées , n*  88,  on  trouve 


log 


6mv«'”a 

(5rcv — 2H,v)asin  1" 


6,025555o- 


En  réduisant  en  nombres  la  fonction  précédente , 
elle  devient  ainsi 

io84';  o 1 2 sin  (5nyt  — 2 n"t  -{-  3ét — 2e”) 

— 64", 968  cos  (5nyt  — 2 n,yt  + 56’  — 2e”). 

En  ne  considérant  que  cette  partie  de  la  grande 
inégalité , et  en  la  calculant  d’après  les  valeurs  de  fl' P 
et  de  fl'F,  n°  101,  on  trouvera  quelle  est  égale  à 

1089", 855  sin  (5n't  — 2 nlyt  -j-  5e’  — 2e1') 

— 55",  204  cos  (5n't  — 2 n'yt  -f-  5e'  — 2*"). 

32.. 
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Les  différences  sont  dans  les  limites  qu’on  peut 
supposer  d’après  les  quantités  négligées  dans  le  cal- 
cul , en  considérant  surtout  que  les  élémens  employés 
dans  la  construction  des  tables  de  M.  Bouvard,  qui  ont 
servi  à déterminer  les  quantités  a’P,  a’P'  par  les 
quadratures , diffèrent  de  ceux  que  nous  avons 
adoptés. 

La  grande  inégalité  de  Jupiter  contient  encore  la 
partie 

dP' 

aw»n..j|  f ^ *in  ~ ™,r‘  + 5*’  ~ 

5n  an  — art  Cos(5nU  — an'V  -f.  5«T  — ai,T) 


En  la  réduisant  en  nombres  d’après  les  valeurs 
précédentes  de  aYt  , cC%  , et  en  observant 
qu’on  a 

, îm'n'V  _ , . _ 

l0S  (Sri7 — 2nlvJ,itTT" " 1 J 

cette  fonction  devient 


— i6",3ao5  sin  (5nvt — zn"t-\-5C  — ae") 

-f-  5",8275cos(5nT<— — 2e”). 

Nous  avons  trouvé  par  lé  développement  en  série , 
n°  101 , 

— i6",35386  sin  (5  nYt — ara"<-f-  5ét  — 26") 

-f-  6",o5 299  cos  (5nv<  — 2 n”t  -f-  5eT  — 26")  ; 

• * * • 

ce  qui  diffère  peu  de  la  valeur  précédente. 

La  principale  partie  de  la  grande  inégalité  de  Sa- 
turne est  celle-ci  : 
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5oi 


i5 m"nY»  r ay P' sin  (5 nyt  — 2n"t-f-5«T — 2«") . » 

(5 n1 — an")*  1 — a' P cos(5nrt — an"t -f- 5ét— ae”).  J 

Par  les  valeurs  rapportées  n*  88,  on  a 

>°S  (S.--M'’)W  = 6,4‘95,87- 

En  réduisant  en  nombres  la  fonction  précédente  au 
moyen  des  valeurs  de  ar P et  arP'  données  plus 
haut , on  trouvera  qu’il  en  résulte  dans  le  mouve- 
ment de  Saturne  les  inégalités  suivantes  : 

\ 

— a685", 4543  sin  ( 5nrt  — an,yt  -f-  5ê’  — 2 g"), 

-f-  1 6o,;,9470  cos  (5nyt  — 271"  t -f-  56T  — ag”). 

En  employant  les  valeurs  de  cC P et  aTP',  calculées 
n°  101,  on  aurait  trouvé 

— 2678", 5574  sin  (5  rCt — 2n'yt  + 5gT — 28") 

-f-  1 56",4°7 1 cos  — 2 rc'7-f-  5i  — 2g")  , 

t 

quantités  qui  diffèrent  peu  des  précédentes. 

Enfin,  la  grande  inégalité  de  Saturne  contient 
encore  la  partie  suivante  : 


Sdl* 

a»*  -3 — sin  (5n»t  — a n'U  ■+•  5»*  — a*1») 
da » v ‘ 

— <**»  ~~  co*  (5/i’i  — a n'U  ■+■  5i»  — a*'») 


lo«rwi^S?  = 4>o6845‘5- 


En  réduisant  en  nombres  la  fonction  précédente  » 
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d’après  les  valeurs  de  a**  ~ et  a'*  ^ calculées  par 
les  quadratures , ou  aura 

-f-  5a",  1 5a4  sin  (5 rCt  — a n'yt  3ê’  — aïy) 

— 13", 6226  cos  ( 5nTt  — 2n”t  -f-  5sy  — as"). 

Nous  avons  trouvé  pour  la  valeur  de  cette  même  iné- 
galité 

-4~49%39©49  si u (5rft  — an"t  -f-  5$T  — ae") 

— - 1 5", 496 1 3cas  (5 nyt  — ariyt  -f*  5«T  — aalT) , 

qui  diffère  peu  de  la  précédente. 

Pour  donner  un  second  exemple  de  l’emploi  de  la 
méthode  des  quadratures  au  développement  de  la 
fonction-perturbatrice  R,  on  a calculé  de  cette  ma- 
nière , et  relativement  à l’action  de  Saturne  sur  Ju- 
piter, le  premier  terme  de  ce  développement,  c’est- 
à-dire  celui  qui  est  indépendant  du  temps  j et  en 
nommant  F ce  terme,  on  a trouvé 

dl? 

ay  F = mTi,  091097 , a''a'  faÿ*  — m”o,  2238874* 

En  calculant  le  même  terme  d’après  l’expression 
donnée  n*  1 8 , et  en  employant  les  élémens  qui  ont 
servi  à déterminer  les  valeurs  précédentes,  c’est-à-dïre 
les  élémens  des  tables  de  Bouvard , on  a trouvé 

JP 

d*F5=  mTi, 091062,  a,Ta*  — = mTo,  2258867. 

Ces  valeurs,  comme  on  voit,  sont  presque  identiques. 

L’accord  des  résultats  obtenus  par  des  méthodes  si 
différentes,  dans  l’une  des  parties  les  plus  impor- 
tantes delà  théorie  des  inégalités  planétaires,  montre 
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que  la  méthode  des  développemens  en  séries  ordon- 
nées par  rapport  aux  puissances  ascendantes  des  ex- 
centricités et  des  inclinaisons,  lorsqu’on  a soin  de 
porter  assez  loin  les  approximations  pour  ne  négliger 
aucune  inégalité  sensible , suffit  aux  besoins  actuels 
de  l’Astronomie. 

1 1 2.  La  méthode  des  quadratures  a pourtant  son 
utilité  : c’est  la  seule  qu’on  puisse  employer  dans  le 
calcul  des  perturbations  des  comètes  et  des  petites 
planètes  ; et  comme  on  vient  de  le  voir  dans  la  théorie 
des  planètes  principales  elle  peut  encore  servir  à 
d’importantes  vérifications.  Il  ne  sera  donc  pas  iuu- 
tile  de  donner  ici  les  formules  qui  nous  semblent 
les  plus  simples  pour  l’application  de  cette  méthode 
à la  détermination  des  perturbations  du  rayon  vecteur, 
de  la  longitude  et  de  la  latitude.  Ces  formules  pour- 
ront d’ailleurs  être  employées  en  d’autres  occasions. 

Pour  cela , reprenons  les  trois  équations  du  mou- 
vement troublé  , n°  87  > livre  II  : 

d‘x  f*x  dl\ 

dl * r*  _ dx  *• . 

, «T  _ 

. dl * r3  dy  \ 

d'n  dli 

■ dt%  ' r*  dz 

Si  l’on  prend  pour  plan  des  xy , celui  de  l’or- 
bite primitive  de  m , ce  qui  permet  de  négliger  les 

r f/R  • 1 « -| 

quantités  z t z , qui  sont  du  second  ordre , 

puisque  z et  R sont  du  premier , eu  combinant  entre 
elles  les  équations  précédentes,  on  trouve  aisément 
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ies  deux  intégrales  suivantes  : 


xdz — zdx 

7t 

ydz  — zdy 
dt 


- f*dt  S * 

=j>  T 


Si  l’on  multiplie  par  y la  première  de  ces  équa- 
tions, qu’on  en  retranche  la  seconde  multipliée  par  x, 
en  observant  que  les  coordonnées  x et  y se  rappor- 
tant ici  au  mouvement  elliptique,  on  a,  n“  20, 

==  VWC1  — e*)  » oa  tr0uvera 


r_.dK  r , d R 


• Al  w . 


1/^(1  — e*) 


(*) 


Cela  posé , on  a pour  déterminer  les  perturbations 
du  rayon  vecteur  dr  et  de  la  latitude  JY  de  la  pla- 
nète au-dessus  de  son  orbite  primitive , les  deux 
équations  suivantes,  n°  89,  livre  II, 


t P.rir  , pri'r 
~df  r*~ 

d‘ . ris  - | firis 
dt 1 r3 


i 

1 


(p) 


Ces  deux  équations  sont  de  même  forme , et  s’inté- 
greront par  conséquent  de  la  même  manière.  En 
effet,  la  première  des  équations  précédentes  se  trans- 
forme dans  la  seconde,  en  y changeant  JY  en  JY, 

et  2 en  d’où  il  suit  que,  pour 

avoir  JY,  il  suffira  de  faire  ce  changement  dans  l’ex- 
pression finie  de  JY  Or,  la  seconde  des  équations  (c), 
n’est  autre  que  la  troisième  des  équations  (a) , dans 


♦ 
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laquelle  on  a fait  z — rfs  ; en  substituant  donc 
pour  z cette  valeur  dans  1 équation  ( b ) , on  aura  la 
valeur  de  rfs,  et  l’on  en  conclura  immédiatement 
celle  de  la  fonction  rfr. 

Si  pour  abréger  on  fait 

,fd’R+r^=T, 

z devant  être  supposé  égal  à zéro,  après  la  différen- 
tiation dans  la  valeur  de  P'. 

En  substituant  pour  x et  y leurs  valeurs  rcosv 
et  r sin  v , relatives  au  mouvement  elliptique , on 
trouvera 

a sin  vfrcosvVdt  — cosvf rsinvPdt  / \\ 

à I"  — JÏ  ..-ir  -uir ; (A ) 

V pa{  I — «’) 


fs 


sin  vfrcosvP'dt  — cosu/rsinvP'^ 
t//4a(i — e*) 


(B) 


il  4,  i v F 

Il  nous  reste  à déterminer  les  perturbations  du 
mouvement  en  lôngitude.  On  pourrait  les  déduire  de 
celles  du  rayon  vecteur  supposées  connues,  au  moyen 
de  la  formule  (6),  n°  89,  livre  II,  ou  plus  simple- 
ment au  moyen  de  l’équation  du  mouvement  ellip- 
tique r^dv—dts/fJLa^  1 — e‘),  qui  donne,  n°  45,  livre  II, 

i-T'di  = A VW'— e‘)  =/(§+§)<*,  . 

mais  il  vaut  mieux  les  calculer  par  une  formule  directe. 
Pour  cela , reprenons  la  formule  {a')  du  n°  83,  livre  II, 


dans  laquelle  on  suppose  k=z 
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L’équation  de  l’ellipse  donne 

a(i  — «*) 

r i — - T _ ~ 

* i + e c°s  v * 

en  prenant  le  périhélie  de  m pour  l’origine  de  l’angle  v. 
Au  moyen  de  cette  valeur  de  r et  de  celle  de  JV , on 
trouve  aisément 

/!  (ainv-f*îesinav)/rsinvP<i  } 

-f  ( je-f-cosv-f-iecosav)  f rcosvP dt  > 

— / rPdl-\~le  fdvf  rsinvPrft  J . 

r Lj(i  — e‘) 

r,  , , t/R  . rfR  dR 

En  observant  que  Ion  a,  n°  4»  dï  ' ~dü  :==  dv  ’ 

par  le  n°  45  , livre  II , on  trouve 

*k  = ff„dt- 

On  a d’ailleurs 

<eR  = ÿdr+%dv, 

et  par  les  formules  du  mouvement  elliptique 


dv 


r 1 dr 

J*  dZ 


er  sm  v 


dr 


ek  sin  v 


1 -f-  c cos  v 1 dt  a(i  — e*)‘ 
Au  moyeu  de  ces  valeurs  on  trouve 

kZk  = f r*d'R—f~ 


'ke  sin  vdl  </R 

i -fe  cos  v ' dr  ' 


Si  dans  l’expression  de  Zv  on  substitue  cette  valeur  et 
celle  de  , on 


aura 
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J'v  =/f/'‘‘,r  ~ fdvfraiu  **"  • r 


rfR 


4- 


(2  sin  v -f-  ^ e sin  2v) / rsin vVdt 
(±«4-  2 cos  v+  ;ecosau)/rcosuPdr 
— 2/ rPcft  -f-  ef dvf rsin  vP  dt 
ka(  1 — e*) 


(C) 


Cette  expression  se  réduit  aisément  à une  forme 
plus  simple  ; en  substituant  en  effet  à la  place  de  P sa 
valeur  dans  le  dernier  terme , et  en  le  combinant  en- 
suite avec  les  deux  premiers,  on  trouve 


!/  . . 1 \ r smvP dt  \ 

( 2 sm  u 4-  -esin2v  ) / — ; 1 

V 2 JJ  1 -f  ecosv  I 

JL.  fi  1 \ TcosvPA  f 

l 1 -e  -f-  ecosv+- e coszv  ) / > 

\ 2 2 /*/  i-f-ecosW 

) 

V t*a(i  — e*) 

En  substituant  pour  r sa  valeur  dans  les  expres- 
sions de  J'r  et  de  J's,  on  voit  qu’elles  se  trouveront 
immédiatement  ramenées  à la  même  forme  que  la 
fonction  précédente. 

Les  trois  formules  (A),  (B),  (C)  donneront  donc 
sous  forme  finie  les  perturbations  du  rayon  vecteur, 
de  la  longitude  et  de  la  latitude,  ce  qui  peut  être 
très  utile  dans  la  théorie  des  petites  planètes  où  ces 
perturbations  ne  peuvent  être  déterminées  qne  par 
des  quadratures,  à cause  de  la  grandeur  des  excen- 
tricités de  leurs  orbites.  Les  mêmes  formules' pour- 
raient être  employées  aussi  par  la  même  raison  dans 
la  théorie  des  comètes,  mais  il  est  préférable  de  se 
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servir  alors  des  formules  du  livre  III.  Dans  tous 
les  cas,  pour  calculer  par  des  quadratures  les  ex- 
pressions précédentes,  on  commencera  par  substi- 
tuer pour  dt  la  valeur  ~-=^ÈL=  , et  pour  R sa 

valeur  en  fonction  des  rayons  vecteurs  et  des  longi- 
tudes vraies  des  planètes  troublées  et  de  la  planète 
perturbatrice.  En  nommant  y l’inclinaison  mutuelle 
des  orbites  de  m et  de  m',  et  II  la  longitude  de  leur 
commune  intersection  comptée  de  la  même  origine 
que  l’angle  v,  et  en  faisant  V = cos*  \ y cos  (vf  — v) 
-f-  sin*^  cos — afl),  on  aura , par  le  n°  a5, 


R = m'  | 


rV 


r*  -f-  — a/yv 


De  cette  expression  on  conclura  par  de-  simples  dif- 
férentiations, celles  de  cTR  et  de  , et  par  suite  les 

valeurs  des  quantités  que  nous  avons  désignées  par  P 
et  P'  dans  les  formules  précédentes.  On  pourra,  par 
conséquent,  calculer  par  la  méthode  des  quadratures 
paraboliques , exposée  n°  a5 , les  intégrales 


fi^sinvPdv,  fr3  cosvR dv , fr^&mvV'dv , fr^cosvVdv, 


ainsi  que  les  intégrales  J* '••P dv  , J" r3  ~ dv  que  ces 
formules  renferment. 


Dans  la  théorie  des  planètes  principales,  la  petitesse 
des  excentricités  et  des  inclinaisons  mutuelles  des 
orbites  permet  de  développer  leurs  perturbations  eu 
séries  convergentes,  et  c’est  sans  contredit  la  me- 
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thode  la  plus  simple  que  l’on  puisse  employer  pour 
obtenir  ces  perturbations  exprimées  par  des  suites  de 
sinus  et  de  cosinus  d’angles  croissant  proportionnel- 
lement au  temps,  et  en  former  des  tables  qui  peuvent 
servir  pour  un  temps  indéfini.  L’emploi  des  formules 
précédentes  serait  alors  moins  simple  que  celui  des 
équations  différentielles  qui  déterminent  les  trois 
variables  «f  r,  J'v  et  J's  ; et  c’est  par  cette  raison  que 
nous  n’avons  eu  besoin  que  de  ces  équations  dans 
la  théorie  des  inégalités  planétaires.  Mais  lorsqu’on 
veut  déterminer  les  coefficiens  du  développement  de 
la  fonction  perturbatrice  et  de  ses  différences  par  la 
méthode  des  intégrales  définies,  ainsi  que  nous  l’a-  , 
vons  indiqué  n°  a5,  les  formules  précédentes  sont, 
je  crois , les  plus  commodes  que  l’on  puisse  em- 
ployer, dans  ce  cas,  pour  en  conclure  les  valeurs  de 
ef  r,  efu  et  J\y. 

En  effet , au  moyen  d’intégrales  doubles  on  pourra 
toujours , comme  on  l’a  vu  n°  a5 , déterminer  les 
coefficiens  du  développement  en  séries  de  sinus  et  de 
cosinus  d’angles  proportionnels  au  temps  t , des  fonc- 

/i  jn 

r dt , et  l’on  développerait  par  con- 
séquent, de  la  même  manière,  les  fonctions  f rsinuP<ft, 
frcosvYdt,  / rsiavP'dt,  frcosvYdt.  En  substituant 
ensuite  ces  valeurs  ainsi  exprimées  dans  les  formules 
(A),  (B)  et  (C),  et  en  mettant  pour  sinu  et  cosu 
leurs  valeurs  développées  en  série  des  sinus  et  cosinus 
des  multiples  de  l’anomalie  moyenne  de  la  planète  m, 
on  aura  les  expressions  des  perturbations  du  rayon 
vecteur,  de  la  longitude  et  de  la  latitude  applicables 
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à ud  temps  indéfini,  les  plus  exactes  que  la  théorie 
puisse  fournir.. 

Il  serait  à désirer  que  quelque  calculateur  zélé  fît 
l'application  des  formules  précédentes  à la  détermi- 
nation des  perturbations  de  toutes  les  grandes  pla- 
nètes. Il  en  résulterait  le  moyen  le  plus  sûr  pour 
vérifier  les  inégalités  déjà  calculées,  par  d’autres  mé- 
thodes, et  découvrir  les  inégalités  sensibles  qui  au- 
raient pu  jusqu’ici  échapper  aux  investigations  des 
géomètres.  M.  Hansen,  astronome  attaché  à l’obser- 
vatoire du  Séeberg,  a déjà  essayé  sur  la  théorie  de 
Jupiter  et  de  Saturne  un  travail  semblable;  mais  le 
choix  malheureux  des  variables  qu’il  a cru  devoir  subs- 
tituer aux  trois  coordonnées  «fr,  J'v,  J]s,  généralement 
adoptées  par  les  astronomes,  des  innovations  analy- 
tiques dont  les  avantages  ne  rachètent  pas  la  bizarre- 
rie, enfin,  l’absence  complète  de  clarté  et  de  mé- 
thode, rendent  ce  travail  à peu  près  inutile  (*). 
J’invite  donc  les  jeunes  géomètres  à reprendre  cet 
* objet  sous  le  point  de  vue  que  nous  leur  indiquons  : 
peut-être  nous  sera-t  il  permis  d’y  revenu'  dans  la  suite 
de  cet  ouvrage,  mais  nous  allons,  pour  le  moment, 
porter  notre  attention  sur  d’autres  points  de  la  théorie 
du  système  du  monde,  la  détermination  des  inéga- 
lités planétaires  nous  ayant  déjà  entraîné  bien  au- 
delà  des  limites  que  nous  nous  étions  prescrites. 


(*)  Voir  te  compte  que  j’en  ai  rendu  dans  la  Connaissance 
des  Tems  pour  1837. 


\ 
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Mouvemens  héliocentriques  de  Jupiter  et  Saturne. 

1 1 3.  En  réunissant  les  différentes  inégalités  calculées 
dans  les  chapitres  VI  et  Vil,  on  a obtenu  les  expres- 
sions des  longitudes  vraies,  et  des  rayons  vecteurs  de 
Jupiter  et  de  Saturne,  les  plus  exactes  que  1 état  ac- 
tuel de  l’analyse  permette  d’espérer.  Dans  les  for- 
mules suivantes,  t représente  un  nombre  quelcon- 
que d’années  juliennes  ou  de  365^  comptées  à 
partir  de  minuit  le  i"  janvier  1800. 

Soit,  pour  cette  époque, 

n'yt  -f-  e'*  ns  8i°5a'  19", 3 + t 3o%349o84, 

nyt  -f-  ev  = 123.  5.29,4  + t i2°,22ii48, 

nv,<  -f-  t"  = 175.30.16,4  + t 4e, 284890, 

ces  trois  quantités  représentant  les  longitudes  moyen- 
nes de  Jupiter,  Saturne  et  Uranus,  comptées  de  l’é- 
quinoxe fixe  de  1800.  Dans  ces  expressions,  nous 
avons  substitué  à la  place  des  moyens  mouvemens 
n'y,  ny  et  ny',  rapportées  n°  88,  leurs  valeurs  résul- 
tantes des  corrections  indiquées  par  les  équations  de 
condition  qui  ont  servi  à former  les  nouvelles  tables 
de  M.  Bouvard. 

Soit  encore  < , 

a>iy  = ii°  7'  36"— f—  t 6",683i22  — t%  o,ooo235, 
a?  = 89.  8.20  + 1 1 9w,o55o44  H-  0,000162, 
ct,T  = 98.25.45  + 1 36",58283o , ' 
a.'  = ui.56.  7 <5i",32i3i. 

Les  termes  constans  dans  ces  expressions  sont  les 
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longitudes  des  périhélies,  et  des  nœuds  de  Jupiter 
et  Saturne,  comptées  du  même  équinoxe  que  les 
longitudes  moyennes  n"t  -4-  é,t  , nyt  -f-  tT,  et  rela- 
tives à la  même  époque;  les  termes  proportionnels 
au  temps  t sont  les  variations  séculaires  de  ces  lon- 
gitudes déterminées  n°*  91  et  101. 

Supposons  maintenant  que , pour  abréger,  on  re- 
présente respectivement  par  p et  p'  les  argumens 
des  deux  grandes  inégalités  de  Jupiter  et  Saturne  ; 
en  sorte  qu’on  ait 

p = 5 nTt  — m"t  5«*  — a»*»  -f.  3* 40'  5g" — t 76", 3770  — t*  o'.ooiaGao, 
jf  — 5nrt  — an 1 Tt  4-  5«’  — a«‘  * 4-  3°  38'  3a" — t j6*,5g8  — t*  o",oonG4, 

et  soit  ensuite 

A = (1 187", 247 — t o",o4845-f-<*  o,ooooo226)sin  p 

— 12",  2 1854  sin  2 p, 

A'= — (29o6",66i — t o",  1 141  o,oooooo52)sin  p’ 

-f  - 29", 761 56  sin  2 p' 

+ 3o",894  sin(3nT,i— ét— 87o28y0, 

la  quantité  A représentant  la  grande  inégalité  de  Ju- 
piter , et  la  quantité  A'  celle  de  Saturne  augmentée 
de  l’inégalité  à longue  période  dépendante  de  l’ar- 
gument 3 ny,t  — h’t , et  relative  à l’action  d’Uranus 
sur  Saturne. 

Ces  diverses  inégalités  doivent,  d’après  les  nos  101 
et  102,  être  ajoutées  aux  moyens  mouvemens  de 
Jupiter  et  Saturne,  en  faisant  donc,  pour  abréger, 

A,  q'=nrt  + t'+  A',  q"=n"t+  tT\ 
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On  a vu,  n°  65,  que  dans  tous  les  argumens  de 
Jupiter  et  de  Saturne  dans  lesquels  le  coefficient  du 
temps  n’est  pas  5nr  — 2«,ï,  ou  qui  n’en  diffèrent  pas 
de  n,T  pour  Jupiter  et  de  n’  pour  Saturne,  il  faut 
augmenter  les  longitudes  moyennes  s*%  4- fi’ 

de  leurs  grandes  inégalités  dépendantes  de  l’angle 
5 nyt  — 2 n'^t.  Il  faudra  donc  substituer  dans  toutes 
les  inégalités  de  Jupiter  q et  q*  à la  place  de  n"t- f-g” 
et  de  n't  -f-  gT,  excepté  dans  la  grande  inégalité  et 
dans  la  suivante  : 

161",  149  sin  (3n,T£  — 5nV-f-3e‘* — 1 i'  34"). 

Si  l’on  veut , pour  plus  de  régularité , employer 
également  q et  q'  a la  place  de  n'V  - {-  t"  et  de 
rît  -f-  ét  dans  cette  dernière  inégalité , on  lui  don- 
nera cette  forme  : 

, % 

161" , 149  sin  (5 q — 5q'  — 3A  -f-  5A'  -f-  58°  1 1 ' 54")  r 

A et  A'  étant,  par  ce  qui  précède,  les  deux  grandes 
inégalités  de  Jupiter  et  de  Saturne.  En  développant 
la  quantité  précédente,  on  aura 

i6i",i49  sin  (5 q — 5 q'  — 58°  1 1'  34") 

— (3A  — 5A')  \ 6 s ",  1 49  cos  (3?1'—  5?M-  58°  1 1 ' 34"). 

• En  n’ayant  égard  dans  les  valeurs  de  A et  A'  qu’aux 
deux  grandes  inégalités  de  Jupiter  et  de  Saturne , 
on  a à très  peu  près 

3A  — 5A'=  1 8095", 046  sin  (5nvi — in' H 4 5r — 2« • v-f-3°3g'45'')  j 
d’où  l’on  conclura 

Tome  III.  33 


Digitized  by  Google 


5«4 


THÉORIE  ANALYTIQUE 


— (5 A — 5 A')  i6i",i49  cos  (3?  — 5?'4-58®i  i'34") 
t ( sin(3<7-5ç'+5nT/ — 2n,TH-6i°5i,ig')j 

*=— 7 ,0686  ^_sin(5ç_5^5nv+2W-^54'3I/49,)| 

On  peut,  sam  erreur  sensible  , substituer  dans  ces 
deux  dernières  inégalités  q et  q'  à la  place  de  n"t-j-e‘f 
et  de  nJt  + *?  » 1*  première  se  confond  alors  avec 
le  premier  terme  de  l'équation  du  centre  de  Jupi- 
ter, la  seconde  devient  égale  à 

7w,o68 6 sin  (5 q — i o q'  + 54°  3o'  35"). 

En  la  réunissant  à la  suivante 

— 3", 7808  sin  (5 q — 10/4-  54°  30'  35") , 
on  aura  celle-ci 

3",  2870  sin  ( 5q  — ioq'  + 54°  3o'  35"). 

On  pourra  ainsi  substituer  q et  q1  au  lieu  de  n'*t  -f-  «,T 
et  de  dans  toutes  les  inégalités  de  Jupiter, 

abstraction  faite  de  la  grande  inégalité. 

Il  faut  de  même,  d’après  ce  qu’on  a vu,  n®  65, 
changer  nxlt  -f-  e,T  en  q et  n't  fw  en  q'  dans 
toutes  les  inégalités  de  Saturne,  excepté  daDS  la 
grande  inégalité  et  dans  la  suivante  : 

— 644  ') 95 3 sin  (2n,T*  — -f-  5g®  54'  4")- 

# • » . * • 

On  peut  donner  à cette  inégalité  cette  forme  : 

— 644">953  sin  (2 q — 4 q'  — 2 A -f-  4A'  4-  59°  34'  <f)' 
En  développant  cette  fonction , on  a 
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— 644", g55  sin  (27  — 4?'  -f-  5g0  54' 4") 

4-  (2  A — 4A')  644", 953  cos  (2  q — 4 q'  + 5ge  34'  4"). 

En  substituant  pour  A et  A*  les  parties  de  leurs 
valeurs  relatives  à l’argument  5nyt  — 2 niytr  on  trou- 
vera, à très  peu  près, 


(2  A — 4A')  644",953  cos  (2 q — \q'  -f-  59°  34'  4")  4 
/ sin(2<7 — — 2n’V-f-5êT — 2ê,T^ 
r,  o ) 4- 63»  12' 36") 

21  * 9°\ — si u (27 — 4(?, — 5nT<-j-2n'V — 5eT— (— 2g'’ 

' 4-  55°  55' 32"). 


On  peut,  dans  ces  deux  dernières  inégalités,  subs- 
tituer q et  q'  à la  place  de  rc,T<  -f"  «,T  et  de  n*/  -}-  «T  ; la 
première  se  confond  alors  avec  l’équation  du  centre 
de  Saturne,  et  la  seconde  devient 


— 21  ",890  sin  (4 q — gq'  + 55°  55'  32"). 


En  réunissant  cette  inégalité  à la  suivante , trouvée 
n°  102  , 


8", 766  sin  {4q  — 9 q'  4“  55*  55'  32")  , 

on  aura  celle-ci 

— 1 3",  1 24  sin  (4 q — gq'  -f-  55°  55'  32"). 

On  pourra  donc  maintenant  substituer  q et  q'  a la 
place  de  n,rt  + e”  et  de  n't  -}-  êT  dans  toutes  les  iné- 
galités du  mouvement  en  longitude  et  en  latitude  de 
Jupiter  et  de  Saturne,  à l’exception  des  grandes  iné- 
galités de  ces  deux  planètes. 

Si  l’on  suppose  la  précession  annuelle  des  équinoxes 
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de  5o",2235o,  la  longitude  vraie  v"  de  Jupiter  dans 
son  orbite,  comptée  de  l’équinoxe  moyen  et  rapporté 
au  minuit  qui  sépare  le  3i  décembre  1799  du  i,r  jan- 
vier 1800,  sera  donnée  par  la  formule  suivante  : 


i',r=>q+t  5o',aa35' 


(1986»*, 80  -4-  t o*,63a4*)  *in  (q  — 

(597**55  -4-  t o", 03807)  «in  a(q  — a*'*)  | 
(a4*> 9>  -b  t o", ooa $o)  «in  3 (ç  — »■ 

(•'l'fl  -4*  t o", 00016)  «in  4 (q  •* 

(o",o6  sin  5 (</  — »«▼) 

84*, 63  «in  ( q — q'  — j» s') 

+ ïog-.io  sin  (a  q — a q'  — i»io') 

iG“,3a  sin  3(<7  — q') 

3", 75  «in  4(9  — cf) 

r,6g  sin  (5q  — 5qr  + ia»  n'j 
o*, 41  «in  6(q  — q') 

-b  0",i6  «in  ;(<7  — q ') 

(>3a*,39-f.  t 0**067 )«in(<7 — tq' — ia*a6'-f.  li5",7) 
17**39  »>n  (a<7  — 4 tf  + 57o  ta') 

3**39  (5 q — 1 ntf  -4-  54*  3o') 

f (83**45—1 0“  oo5)*in  (a<7— 3?'— 6o°54'-H  37**1)  ) 

1—  i",58  sin  (4q~6q'+54o  aff)  \ 

-Ki6i",i5+to",ooi4>in(3<7— 5^'+58®i  i'+i  45*, 3,) 

— l5*,a8  «in  (3 q — 4q'  — 

+ la*,  37  sin  (3q  — a q'  — g«35') 

~b  9".5o  «in  (3 q'—  q + 69045') 

+ 11  >5  sin  (q'+  43*5(/)_  5**44  43°55') 

-4-  u*,ia  sin  (4q  ~ 5q'  -f.  5^0  a3/j 

— 5*,i3  sin  ( aq  — q*  170  5^ 

■+■  »%»»  *>n  (4?  — 3 q'  — 3aa8T) 

— o",88  sin  (5^jr  — 69'  — 65°  f) 

0**74  «i»  (q'  + q +67*4') 

*"»*4  iin  (q  — q *)  -v 

o*,5g  sin  a (q  — q")  l 
O*,o5  sin  3 [q  — «7*).  J 


'I 


I: 


On  a réuni  sous  une  même  parenthèse  les  iné- 
galités qui  peuvent  être  comprises  dans  une  même 
table.  La  réduction  a 1 écliptique  se  fera  par  les  mé— 
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thodes  ordinaires  ; elle  est  égale  à 

— 27",  i5sin  — act,'*). 


Le  rayon  vecteur  r,f  de  Jupiter  sera  déterminé  par 
la  formule  suivante  r 


r,r  = 5,108760  + t o,oooo384 

— (o,a5o358  ■+•  t 0,0007964)  co s (9  — 

— (0,006031  -+-  t o,oooo384)  cos  3(9  — 

— {0,000318  ■+•  t 0,0000031)  cos  3(9 

— (0,000093  -+-  t 0,000000)  cos  4(3 


— •'*)  ) 
— «,T)  ( 
-•*')  l 


{0,000647  cos  (3  — q’)  v 
— 0,003771  co*  — 9')  y 
— 0,000189  cos  3(3  — q")  ) 

— 0,000173  cos  ( q — 3 q’  — 35»  4g^ 

— 0,00091g  cos  (33  — 3 9'  — 67°  550 

— 0,003030  cos  (39  — 5 9'  + 58°  70 
4-  o,oooa38  cos  (39  — 4 — 6i*  ia') 

— 0,000139  cos  (39  — 3 (f  — ia*40 

— o, oooo65  cos  ( 9 * 4-  39°  i30  4-  0,000074  cos  (39'  4*  ii°  «O 
— 0,000393  cos  (5 q'—  a 9 — «5®  33') 

4-  0,000091  cos  (5 9' — 4v  ■+•  »4®a3'). 


Enfin , pour  déterminer  la  latitude  de  Jupiter  au- 
dessus  de  l’écliptique  vraie,  on  aura 


«JVT  = (i°  19'  2", 7 — t o", 22606)  sin  (p1* — a,T) 

-f-  o",635i  sin  ( q — zq1  — 55*54') 

+ i",07ii  sin  (2 q — 3 q1  — 53*54') 

+ 1 i",5986  sin  (3 q — 5q'  -f-  5o*  26') 

~ °"*9978  sin  (?'  + 53°  54'). 

En  rassemblant  de  même  les  différentes  inégalités 
déterminées  chapitre  VIII,  on  aura  pour  la  longitude 
héliocentrique  de  Saturne  la  formule  suivante  : 


\ 
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►>»  = 7'  t 5o*,aa35o 

f (a3i54*,4o  — t i",a783)  sin  (7'  — ay)  \ 

.1+  (8ii*,g6  — t 0*0901)  (in  9(7'  — a’)  f 

)4*  (39", 48  — t o*,oo66)  sin  3 (q'  — »»)  f 

14-  (a',  19  — t o",ooo5)  *in  4(7,-_~  •’)  ' 

Iag",4o  sin  (7  — 7'  4-  770  45') 

— 31*89  s'n  a(7  — 7O 
— 6", 65  sin  3(7  — 7') 

— i',99  4(7  — 70 

— o*, 71  sin  5(7  — 7*) 

— o",a7  sin  6(7  — 7') 

— o*,ia  sin  7(7  — <f) 

— (4a4',83  4- 1 o'.oaa^)  sin  (7  — 97'  — i3°  57'  4-  *i3“,8g) 

— (65a',59  — * 0,03817)  sin  (97  — 47'  4-  5g®34'  — * 60", 76  ) 

— (48",8g  _ t o,ooo3  ;6)sin  (3/—  7 + 7804'  — t 34%55) 

— a4”»37  sin  (37  — ’iq'  4-  ao«  450 

4*  11*44  sin  ( 7 + 84*3ti  ) 

— i3"ia,  sin  (47  — 97'  4-  55°  55') 

4-  4*>9^6‘*n(37  — 47'  - 61*45') 

4-  3", 06  sin  (iq  — q 4*  3o®  45') 

4-  a',97  ,in  (37  — 57'  4>  5g®  in') 

4-  i*,44  ®in  (47  — 57'  — 61*57') 

4-  o*, 53  sin  (57  — 67'  — 61  • 53') 

!—  10', 07  sin  (7'  — 7') 

4-  *5*, 93  sin  9(7'  — q’) 

4-  »',oG  sin  (3t'  - 37"  - 69®  6') 

4-  o",34  sin  4(t/  — 7") 

4-  10*, 71  sin  (7'  — 97"  4-  73°  11') 

4-  99", 63  sin  (97'  — 37"  4-  a4°3i/) 

1 4-  1 V>5  sin  (3/  — aJ/*  — 8908') 

4-  1*, 48  sin  (7*  — 43®  3^).  . . 

) 1 * * 

La  réduction  à l’écliptique  est  égale  à 

\ «...  » — ... 

— 97^85  sin  ( 2vy  — 2otf). 

• ' ’ * l / 

Le  rayon  vecteur  de  Saturne  sera  donné  par  la  for- 
mule suivante  : 
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r»  = 9i5:>7777  — t 0,0000*67 


+ < 


[ — (o,53  |<)88  4-  t 0,00000966)  co»  (7'  — »»)  -\ 
— (o,oi5oo5  -f-  t 0,00000167)  co»  3(7'  — «»)  | 


— (o,ooo63i  t 0,0000001 1)  cos  3(</'  — ai 

— o,oooo3a  cos  4(7*  — ®T) 

— o, ooa339  co»  (7'  — io°  ai') 


’ 


f 0,00763  co»  (7'  — 7 — 4°  '5') 

4-  0,00140  cos  0(7'  — 7) 

-f-  0,  ooo34  cos  3(7'  — 7) 

4-  o, oo54a  co»  (7  — ai/'  — ii°  îo') 

4-  (0,01479—  t 0,000000734)  co*  (07  — 59°  -*8' — 1 63", a j) 

— 0,00119  co»  (3q'  — 7 — 900  ia') 

— 0,001 55  co»  (37'  — 07  4-  38°55'j 
— o,oooai  co»  (37  — 47' — 6i° »3") 

• 4*  0,00095  co»  (57'  — 37  4-  3a°3a') 

4-  0,00016  cos  (7'  — 7") 

— 0,00043  co»  3(7'  — 7'') 

— 0,00066  co*  (17'  — 3q"  4-  a3°  440- 


Enfîn,  la  latitude  de  Saturue  au-dessus  de  l’é- 
cliptique vraie,  sera  donnée  par  la  formule  suivante 

s ’ = (20  29'  5o7,5  — t o",i55i37)  sin  (p’ — a’) 

, f 3",  1 8 sin  (2 q[  — q -f-  53*54')1  ; 

1+  9",3i  sin  (47'  — 2<jr  — 6o°  24')} 

+ o",53  sin  (zq  — 39'  — 53°  54') 
i",8i  sin  ( q + 53°  54') 

■ :n:>A_û  o",Ô7  sin  (217  — 5q"  — 54*8'). 

__  j ; * ; • . 1 • . • 1 I . * * . 1* 

Les  expressions  précédentes  diffèrent  peu  des  for- 
mules employées  par  M.  Bouvard  dans  la  construction 
de  ses  tables  de  Jupiter  et  de  Saturne,  formules  qui 
représentent  avec  beaucoup  de  précision  les  obser- 
vations de  Bradley  et  Maskeline,  qui  ont  servi  à 
corriger  les  élémens  du  mouvement  elliptique.  La 
plus  grande  erreur  ne  s’élève  qu’à  12"  pour  Jupiter, 
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et  les  écarts  entre  les  résultats  du  calcul  et  de  l’ob- 
servation sont  beaucoup  moindres  relativement  à Sa- 
turne, tandis  qu’il  y a 5o  ans  les  erreurs  des  meil- 
leures tables  de  cette  dernière  planète  s’élevaient 
quelquefois  à 22'.  Laplace  s’est  assuré  aussi  que  ces 
formules,  qui  représentent,  avec  toute  l’exactitude 
qu’on  peut  désirer,  les  observations  modernes, 
représentent  également  bien  les  observations  de 
Flamsteed  , celles  des  Arabes  et  les  observations  an- 
ciennes rapportées  par  Ptolémée.  Nous  ne  pouvions 
donc  pas  espérerde  trouver  dansla  tliéoriede  Jupiter  et 
Saturne  aucune  inégalité  considérable  qui  n’eût  point 
encore  été  calculée.  Le  nouvel  examen  que  je  viens  de 
faire  des  perturbations  de  ces  deux  planètes,  ne  m’a  in- 
diqué de  rectification  importante  à faire  aux  valeurs 
calculées  par  Laplace , que  dans  la  partie  du  coeffi- 
cient de  la  grande  inégalité  qui  dépend  du  carré 
des  forces  perturbatrices.  11  serait  à désirer  cepen- 
dant qu’on  comparât  de  nouveau  les  formules  ainsi 
rectifiées  aux  104  oppositions  de  Jupiter  et  Saturne 
qui  servent  de  base  aux  nouvelles  tables  de  M.  Bou- 
vard ; les  corrections  qui  en  résulteraient  pour  les 
élémens  des  orbites  elliptiques,  seraient  sans  doute 
insensibles  : mais  cette  comparaison  pourrait  indiquer, 
comme  on  l’a  dit  n°  87,  pour  la  masse  de  Jupiter 
employée  par  Laplace,  et  qui  est  à peu  près  celle 
qu’avait  donnée  Newton , une  correction  qui  rappro- 
cherait sa  valeur  de  celle  qui  résulte  du  calcul  des 
inégalités  des  petites  planètes  et  des  élongations  des 
satellites  observées  par  M.  Airy. 


Digitized  by  Google 

-J 


DU  SYSTÈME  DU  MONDE.  5a  i 


CHAPITRE  XXII. 


Formation  des  Tables  astronomiques  par  la  compa- 
raison des  observations  et  de  la  théorie.  Détermina - 
tion  du  plan  invariable.  Conclusion  de  la  théorie 
des  inégalités  planétaires . 

114.  Nous  allons  nous  occuper  ici  de  la  construc- 
tion des  tables  planétaires,  et  montrer  comment,  par 
le  concours  des  observations  et  des  formules  de  la 
théorie,  00  peut  s’élever,  de  siècle  en  siècle,  à la  con- 
naissance plus  exacte  de  tous  les  mouvemens  célestes. 
Nous  entrerons,  à cet  égard,  dans  quelques  détails 
qui  paraîtront  peut-être  superflus  aux  astronomes 
qui  s’occupent  spécialement  de  cet  objet , mais  qui 
nous  semblent  nécessaires  pour  montrer  aux  jeunes 
géomètres  qui  étudient  la  théorie  du  système  du 
monde  , et  auxquels  cet  ouvrage  est  surtout  destiné , 
combien  la  détermination  théorique  des  inégalités 
séculaires  et  périodiques  des  mouvemens  planétaires, 
a d’influence  sur  les  valeurs  des  élémens  d’où  dépen- 
dent les  tables  astronomiques , et  combien  il  importe 
par  conséquent  de  la  perfectionner  de  plus  en  plus , 
pour  donner  à ces  tables  toute  la  précision  que  les 
observations  comportent. 

Dans  l’état  actuel  de  l’Astronomie,  on  doit  re- 
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garder  les  masses  des  planètes  et  les  élémens  de 
leurs  orbites  comme  à peu  près  connus  , et  ils 
n’ont  besoin  que  de  légères  corrections  qu’on  déter- 
minera à mesure  que  les  bonnes  observations  se  mul- 
tiplieront. Les  inégalités  séculaires  sont  propres  sur- 
tout à faire  connaître  les  valeurs  exactes  des  masses, 
et  les  coefficiens  indéterminés  que  nous  avons  laissés 
subsister  dans  nos  formules  , et  qui  représentent  les 
corrections  dont  les  masses  que  nous  avons  adop- 
tées sont  encore  susceptibles , seraient  aisément  dé- 
terminées, si  l’on  avait  les  valeurs  précises  de  ces 
inégalités  pour  des  époques  fixées.  Malheureu- 
sement les  observations  anciennes  sont  trop  incor- 
rectes , et  les  modernes  trop  rapprochées , pour 
qu’on  puisse  déterminer  de  cette  manière  les  masses 
planétaires;  et  en  attendant  que  les  variations  sécu- 
laires se  soient  par  la  suite  des  temps  suffisamment 
développées,  on  est  obligé  d’employer,  à leur  dé- 
faut, les  inégalités  périodiques  résultant  d’un  grand 
nombre  d’observations,  et  de  déterminer  les  correc- 
tions des  masses  comme  celles  des  autres  élémens 
du  mouvement  elliptique. 

Pour  cela , on  réunira  un  grand  nombre  d’ob- 
servations faites  avec  de  bons  instrumens,  par  des 
observateurs  habiles,  et  embrassant  le  plus  grand 
intervalle  qu’il  se  pourra.  Chaque  observation  don- 
nera la  longitude  et  la  latitude  géocentriques  de  la 
planète  pour  une  époque  connue.  On  convertira 
d’abord  cette  longitude  et  cette  latitude,  corrigées  de 
l’aberration  et  de  la  nutation , en  longitude  et  en 
latitude  héliocentrique , c’est-à-dire  vues  du  centre 
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du  Soleil,  parles  formules  connues,  et  l’on  effec- 
tuera les  mêmes  opérations  sur  toutes  les  observa- 
tions dont  on  veut  faire  usage.  Ensuite,  au  moyen 
des  tables  provisoires  qui  résultent  des  formules  pré- 
cédentes, disposées  comme  on  l’a  vu  n°  107,  on  calcu- 
lera les  longitudes  et  les  latitudes  correspondantes 
aux  mêmes  époques.  Si  ces  tables  étaient  exactes  et 
les  observations  d’une  rigoureuse  précision , les  va- 
leurs résultantes  de  l’observation  et  du  calcul  de- 
vraient être  identiquement  les  mêmes;  les  différences 
seront  donc  l’erreur  des  tables,  puisque  l’on  suppose 
que  l’on  peut  compter  sur  les  observations.  En  fai- 
sant, par  conséquent,  varier  d’une  très  petite  quantité 
chacun  des  élémens  de  l’orbite  elliptique,  ainsi  que 
les  valeurs  des  masses  perturbatrices,  dans  l’expres- 
sion de  la  longitude  et  de  la  latitude  de  la  planète,  et 
en  égalant  les  variations  qui  en  résulteront  aux  diffé- 
rences entre  les  longitudes  et  les  latitudes  observées 
et  calculées  par  les  formules  de  la  théorie , on  aura 
autant  d’équations  de  condition  entre  les  corrections 
qu’on  a fait  subir  aux  élémens  elliptiques  de  la  pla- 
nète et  aux  masses  perturbatrices.  Comme  ces  équa- 
tions seront  toujours  en  beaucoup  plus  grand  nombre 
que  les  inconnues  quelles  renferment,  on  les  com- 
binera entre  elles  par  la  méthode  des  moindres  carrés, 
de  manière  à réduire  leur  nombre  à celui  des  incon- 
nues , et  en  les  résolvant  par  les  méthodes  ordinaires 
d’élimination,  on  en  déduira  les  valeurs  de  ces  quan- 
tités. On  aura  ainsi  le  moyen  le  plus  exact  que  l’on 
puisse  employer,  dans  l’état  de  perfectionnement 
qu’a  atteint  l’Astronomie  théorique  et  pratique,  pour 
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arriver,  par  des  corrections  successives,  à la  détermi- 
nation exacte  des  masses  et  des  élémens  des  orbes 
des  planètes. 

Soit  donc  V'  la  longitude  héliocentrique  de  m dé- 
duite de  l’observation , et  V cette  même  longitude 
calculée  par  le  moyen  des  formules  précédentes , ou 
des  tables  provisoires  qu’on  en  aura  déduites , et  soit 
«TV  la  variation  de  V résultant  des  corrections  de 
chacun  des  élémens  qui  entrent  dans  son  expression  , 
la  comparaison  des  longitudes  observées  et  calculées 
donnera  V = V'  -f-  J'Y , et  par  conséquent 

«TV  = V'  — V. 

Si  l’on  désigne  par  F,  P”,  etc. , les  perturbations 
qu’éprouve  la  planète  m par  l’action  des  planètes  m!f 
m”,  etc. , en  vertu  des  formules  du  mouvement  trou- 
blé , on  aura 

V=n£-f-g-j-2esin(n/+  c — dy)-f-mT'-f-m,T"-f-etc. , 

en  n’ayant  égard,  pour  plus  de  simplicité,  qu’au 
premier  terme  de  l’équation  du  centre,  parce  que 
les  corrections  qui  résulteraient  de  la  considération 
des  autres  termes,  seraient  absolument  insensibles.  De 
même,’on  ne  conservera  dans  P',  P”,  etc.,  que  les  iné- 
galités affectées  des  coefïiciens  les  plus  considérables. 

Si  l’on  différentie  par  rapport  à la  caractéristique  J* 
cette  expression  , en  faisant  varier  les  constantes  du 
mouvement  elliptique  et  les  masses  perturbatrices  m', 
ni ",  etc.,  que  pour  abréger  on  fasse  p=nt  •+•  t — a>, 
on  aura 

‘ / V=  (t  tn  4-  /«)  ( » +ae  eo«/>)-J-  ite  «in  p — le  fa  cos  p etc 


Digitized  by  Google! 


DU  SYSTÈME  DU  MONDE.  5a5 

et  par  conséquent , entre  les  variations  tjn,  Js,  etc., 
on  aura  l’équation  de  condition  suivante  : 

1 

(t  (i+3ecosp)4-2^e*inp — ae/o»cos^-f“PVm'-f-PVm"4-etc.=V/— V.  v 

Chaque  observation  donnera  une  équation  sem- 
I hlable , et  la  résolution  de  toutes  ces  équations 
combinées  par  la  méthode  des  moindres  carrés , fera 
connaître  les  valeurs  des  corrections  indéterminées  dV?, 
Je,  Je,  J eà , et  celles  des  masses  perturbatrices  m!, 
i m",  etc. 

Les  observations  de  la  latitude  fourniront  des 
équations  semblables,  qui  serviront  à corriger  les 
deux  autres  élémens  de  l’orbe  elliptique,  c’est-à- 
dire  ceux  d’où  dépend  sa  position  dans  l’espace.  En 
effet,  si  l'on  nomme  (p  l’inclinaison  de  l’orbite  de  m 
à l’écliptique  fixe,  et  la  longitude  de  son  nœud  as- 
cendant, et  S le  sinus  de  la  latitude,  on  aura 
S = sin  <p  sin  (V  — et)  ; en  différentiant  par  consé- 
quent par  rapport  à <p  et  à et , on  aura 

JS  = J<p  cos<psin(V — a) — d'à  sin  <p  cos(V — a). 

Si  donc  on  nomme  S' le  sinus  de  la  latitude  obser- 
vée , et  S le  sinus  de  la  latitude  calculée  par  les 
formules  du  mouvement  elliptique,  on  aura 

J<p  cosÇsin(V  — et) — «fasinp  cos(V  — a)=S' — S, 

et  chaque  observation  de  la  latitude  fournira  une 
équation  semblable.  En  appliquant  à ces  équations 
la  méthode  des  moindres  carrés,  il  sera  facile  d’en 
tirer  les  valeurs  des  corrections  J<p  et  Jet,  de  ma- 
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nière  à satisfaire  le  plus  exactement  possible  à l’en- 
semble «les  observations. 

Avec  les  éle'mens  elliptiques  et  les  masses  pertur- 
batrices ainsi  corrigeas , on  construira  de  nouvelles 
tables  du  mouvement  de  la  planète  qui  auront  toute 
la  précision  que  comportent  les  observations  que 
l’on  a employées.  Chacune  de  celles  qu’on  fera  dans 
la  suite,  comparée  aux  résultats  de  ces  tables,  four- 
nira de  nouvelles  équations  de  condition  que  l’on 
ajoutera  aux  premières;  et  lorsque  le  temps  aura  i 
permis  d’en  rassembler  un  assez  grand  nombre  , en 
combinant  entre  elles  les  équations  de  condition, 
tant  anciennes  que  modernes  , on  déterminera  une 
seconde  fois  les  corrections  des  masses  et  des  élé- 
mens  elliptiques  avec  lesquels  on  construira  de  nou- 
velles tables  plus  exactes  que  les  premières.  En  con- 
tinuant de  la  même  manière , et  en  répétant  cette 
opération  à des  intervalles  de  dix  ou  vingt  ans,  on 
parviendra,  par  des  approximations  successives,  à 
donner  aux  tables  astronomiques  et  aux  élémens 
qui  servent  à les  établir  le  pljus  haut  degré  de  pré- 
cision. 

C’est  de  cette  manière  qu’ont  déjà  été  construites 
deux  fois  depuis  trente  ans , les  tables  de  Jupiter, 
Saturne  et  Uranus , que  l’on  peut  regarder,  pour 
l’ordre  et  la  clarté,  comme  un  modèle  en  ce  genre. 

Ces  tables,  celles  des  deux  premières  planètes  du 
moins,  représentent  avec  un  grand  degré  d’exac- 
titude toutes  les  observations  modernes.  Cependant  il 
est  probable  que  l’on  pourrait  ajouter  encore  à leur 
précision , en  rectifiant  quelques  parties  de  la  grande 
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inégalité  de  Jupiter  et  de  Saturne,  omises  par  Laplace, 
ou  qui  ont  été  prises  avec  un  signe  contraire.  11  se- 
rait surtout  à désirer,  comme  je  l’ai  dit,  qu’on  reprît 
sous  ce  point  de  vue  la  discussion  des  équations  de 
condition  qu’a  fournies  la  comparaison  de  la  théorie 
et  des  observations , pour  s’assurer  si  les  corrections 
nouvelles  qui  en  résulteront,  ne  donneraient  pas  à la 
masse  de  Jupiter  une  valeur  plus  concordante  avec 
celle  qu’on  a conclue  des  élongations  de  ses  satel- 
lites, d’après  les  observations  les  plus  récentes,  et 
celle  qui  résulte  des  perturbations  que  cause  cette 
planète  dans  les  mouvemens  de  Cérès,  Junon  et 
Vesta. 

Les  tables  d’Uranus  qui  avaient , lors  de  leur  for- 
mation , toute  la  précision  de  celles  de  Jupiter  et  de 
Saturne,  ne  représentent  déjà  plus,  dit-on  , que  très 
imparfaitement  les  observations  actuelles,  si  rappro- 
chées cependant  de  cette  époque.  Il  faut  l’attribuer  sans 
doute  à ce  que  les  observations  faites  avant  que  cet  astre 
ne  fut  rangé  parmi  les  planètes,  n’ont  pu  être  employées 
dans  la  construction  des  tables,  à cause  de  leur  peu  de 
précision  , et  que  celles  qui  ont  été  faites  depuis  1781 
n’étaient  pas  encore  alors  assez  nombreuses.  On  a 
cru  aussi  qu’il  serait  possible  que  cette  planète , qui 
s’éloigne  à de  si  grandes  distances  du  Soleil , dans 
les  espaces  où  nos  meilleures  lunettes  ne  peuvent  la 
suivre,  rencontrât  quelque  planète  inconnue  qui 
causerait  dans  sa  marche  des  perturbations  sensi- 
bles. Mais  ce  sont  là  des  suppositions  qu’il  ne  sera 
permis  de  discuter  qu’après  un  intervalle  de  temps 
assez  considérable  pour  qu'on  ait  pu  réunir  un  grand 
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nombre^ d’observations  et  former  de  nouvelles  table) 
de  la  planète.  On  s’assurera  alors  si  ces  tables,  plus 
exactes  que  les  premières,  sont  encore  insuffisantes 
pour  représenter  ses  mouvemens. 

ii5.  Nous  avons  donné,  dans  le  n°  79,  livre  II, 
les  formules  qui  déterminent  la  position  du  plan  in- 
variable du  système  du  monde , c’est-à-dire  du  plan 
qui  reste  toujours  parallèle  à lui-même  pendant  toute 
la  durée  du  mouvement,  et  nous  avons  indique 
l’usage  qu’en  pourraient  faire  les  astronomes,  pour 
reconnaître  dans  tous  les  siècles  les  déplacemens  des 
orbes  planétaires,  indépendamment  des  mouvemens 
propres  des  étoiles  qui  nous  sont  généralement  incon- 
nus. Si  l’on  nomme  y l’inclinaison  du  plan  inva- 
riable à l’écliptique  fixe  de  1800,  et  II  la  longitude 
de  son  nœud  ascendant  sur  ce  plan , on  a , par  le 
numéro  cité, 


tang  y sin  II  == 
tang^cosIT  = 


2ml/a(i  — e*)  sin  0 sin  * 
Imÿ  a(i  — ea)cos$ 

1m  Ÿ' a{  1 — e“  ) sin  p cos  « 
Imÿ  a(i — e’^cosp  ’ ' 


le  signe  2 représentant  la  somme  de  tous  les  termes 
semblables  relatifs  aux  planètes  m',  m',  etc.  En  subs- 
tituant pour  chacune  d’elles,  dans  ces  formules,  à la 
place  de  m,  af  e,  <p  et  a,  leurs  valeurs  données  n#  88, 
on  a trouvé 

n = io3°  8'  45", 
y = i*  54'  16". 

En  remplaçant  ensuite  e , <p  et  a par  leurs  valeurs 
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relatives  à V 'écliptique  fixe , calculées  pour  l’époque 
de  2000  d’après  les  formules  du  n°  91 , on  a 
trouvé 

n = io3°  8'5o", 

y — i*34'  i5". 

Ces  valeurs  s’écartent  peu  des  précédentes  ; les  pe- 
tites différences  viennent  sans  doute  des  corrections 
dont  peuvent  encore  avoir  besoin  les  variations  sécu- 
laires des  excentricités  et  des  nœuds  des  orbes  pla- 
nétaires. 11  faut  observer  cependant  que  la  différence 
entre  les  deux  résultats  est  cinq  fois  plus  grande 
sur  la  longitude  du  nœud  que  sur  l’inclinaison , ce 
qui  tient  à ce  que  l’inclinaison  y du  plan  invariable 
sur  1 écliptique  étant  peu  considérable  , les  numéra- 
teurs des  équations  (1)  sont  tous  deux  de  très  pe- 
tites quantités;  en  sorte  que  la  valeur  de  tang  n 
étant  donnée  par  la  formule 

_ ï.ml/afi  — - «*)  sin  <p  sin« 

tang  n = —y i , 

’Z.Tny  a(i — es)sin  <p  cos  a . . , •• 

il  en  résulte  nécessairement  que  de  très  petites  diffé- 
rences dans  les  quantités  1m  \/a(  1 — e*  ) sin  psi  n a e 
1m\/a{\  — e*)sinpcosa,  peuvent  en  produire  de 
considérables  dans  la  valeur  de  tang  II , et  par  suite 
dans  celle  de  l’angle  n.  La  même  remarque  s’ap- 
plique dans  la  théorie  des  perturbations  des  pla- 
nètes et  des  comètes,  aux  formules  qui  donnent  la 
position  de  l’orbite  troublée  par  rapport  à l’orbite 
primitive. 

On  doit  donc  regarder  comme  parfaitement  éta- 
Tome  III.  34 


Digitized  by  Google 


63o  THÉORIE  ANALYTIQUE 

blie  la  fixité  du  plan  invariable.  Cependant,  dîm 
un  chapitre  consacré  spécialement  à montrer  les  se- 
cours que  la  théorie  peut  fournir  à l’Astronomie 
pratique,  nous  devons  restreindre  les  idées  peut-être 
exagérées  que  l’on  pourrait  se  former  de  l’utilité  de 
ce  plan  de  direction  constante , pour  la  détermina- 
tion des  mouvemens  célestes.  En  effet , pour  que  la 
considération  du  plan  invariable  eût  des  avantages 
réels,  il  faudrait  qu’on  pût  déduire,  pour  une  épo- 
que quelconque,  des  données  fournies  par  l’observa- 
tion, la  position  de  l'orbite  de  chaque  planète  rela- 
tivement à ce  plan.  Or,  c’est  ce  qui  n’a  pas  lieu; 
ainsi,  par  exemple,  au  moyen  des  équations  (i), 
on  détermine  bien  la  position  du  plan  invariable  sur 
l’écliptique,  à un  instant  donné;  mais  pour  en  con- 
clure réciproquement  la  position  de  l’écliptique  rap- 
portée au  même  plan , et  pouvoir  la  comparer  à celle 
qu’avait  cette  même  écliptique  à une  autre  époque 
quelconque,  il  faudrait  qu’il  existât  sur  le  plan  in- 
variable une  droite  fixe  d’où  les  longitudes  fussent 
comptées.  En  considérant  alors  le  triangle  sphérique 
compris  entre  la  droite  fixe,  la  ligne  des  équinoxes 
et  l’intersection  de  l’écliptique  et  du  plan  invariable, 
triangle  dans  lequel  on  connaîtrait  l’angle  y formé 
par  les  deux  plans,  le  côté  II  compris  entre  1* 
ligne  des  équinoxes  et  leur  intersection  commune , 
et  le  côté  compris  entre  cette  même  ligne  et  la  droite 
fixe , on  déterminerait  à chaque  époque  l’iuclinaison 
de  l’écliptique  sur  le  plan  invariable  et  la  longitude 
de  ses  nœuds  par  rapport  à une  origine  fixe;  sa  po- 
sition serait,  par  conséquent,  entièrement  détermi- 
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née.  Nous  avons  vu , n#  .22  , livre  I , qu’en  fai- 
sant abstractoin  de  toute  attraction  étrangère , et 
en  n’ayant  égard  qu  a l’action  mutuelle  des  corps 
qui  le  composent,  le  centre  de  gravité  du  système 
solaire  était  emporté  dans  l’espace  d’un  mouve- 
ment rectiligne  et  uniforme.  M.  Poisson  a proposé 
d’adopter  la  projection  sur  le  plan  invariable  de  la 
droite  que  décrit  ce  centre , pour  la  ligne  fixe  d’où 
les  longitudes  sont  comptées.  Et  en  effet , cette  ligne 
et  ce  plan  sont  peut-être  les  deux  seules  choses 
invariables  que  nous  connaissions  dans  la  nature* 
Mais  pour  réaliser  cette  idée , il  faudrait  que  la 
direction  du  centre  de  gravité  du  système  solaire  fût 
dès  à présent  bien  déterminée  par  l’observation  ou 
par  les  données  qui  en  résultent , et  facile  à retrou- 
ver à chacune  des  époques  futures  où  l’on  voudra 
faire  usage  du  plan  invariable;  c’est  ce  qui  n’a  pas 
lieu  et  ce  qu’on  pourrait  tout  au  plus  espérer  des 
progrès  de  la  science , dans  un  avenir  très  éloigné. 

Le  plan  invariable  aujourd’hui  peut  donc  faire  < 
connaître  simplement  les  variations  d’inclinaisons  des 
orbes  planétaires  sur  ce  plan  ; mais  quand  bien  même 
on  arriverait  à trouver  une  droite  fixe  qui  pût  servir  à 
déterminer  exactement  les  variations  de  leurs  nœuds, 
toutes  les  difficultés  ne  seraient  pas  levées.  En  effet, 
te  qui  surtout  importe  aux  astronomes,  c’est  d’avoir 
les  variations  de  l’écliptique  vraie  par  rapport  à un 
plan  immuable,  puisque  c’est  à l’écliptique  qu’ils 
rapportent  tous  les  mouvemens  célestes  ; or,  comme 
l'inclinaison  du  plan  invariable  sur  l’écliptique  fixe  est 
très  petite,  il  en  résulte,  comme  on  l’a  vu,  que  la  lon- 

34.. 
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gitude  de  leur  intersection  commune,  et  par  suite , la 
longitude  du  nœud  de  l’écliptique  fixe  ou  mobile  sur 
le  plan  invariable  qui  s’en  déduit,  ne  peuvent  jamais 
être  déterminées  avec  une  précision  rigoureuse.  Ain- 
si , de  légères  erreurs  dans  les  observations  , ou 
même  celles  qui  résultent  des  quantités  négligées 
dans  les  approximations  d’où  se  déduisent  les  élé- 
mens  du  mouvement  elliptique , en  produiront  de 
considérables  dans  le  rapport  de  deux  quantités 
Z.mv/«( i — e*)sin<psina  et  — e*)sin<pcosa, 

et  par  suite,  le  nœud  de  l’écliptique  sur  le  plan  fixe 
paraîtra  avoir  beaucoup  varié,  sans  que  ce  nœud 
ait  subi  des  déplacemens  considérables. 

Heureusement , dans  l’état  actuel  de  l’Astronomie, 
la  considération  du  plan  invariable  est  peu  nécessaire; 
son  utilité  pourrait  se  faire  sentir,  si,  après  l’une  de  ces 
grandes  catastrophes  qui  bouleversent  quelquefois  les 
sociétés  humaines,  la  culture  des  sciences  venant  à être 
interrompue  pendant  plusieurs  siècles,  à J’époque  où 
la  civilisation  se  ranimerait,  on  voulait  connaître  les 
véritables  déplacemens  qu’ont  subis  dans  l’intervalle 
les  orbes  planétaires,  indépendamment  des  mouve- 
mens  propres  qu’ont  pu  avoir  les  étoiles.  Mais  lors- 
que des  observations  faites  avec  la  précision  qu’elles 
ont  aujourd’hui,  formeront  une  longue  série  de  phéno- 
mènes dont  la  suite  n’estjamais  interrompue,  les  mou- 
vemens  de  l’écliptique  et  des  équinoxes  pourront  se 
déduire  directement  de  la  théorie  et  de  l’observation, 
avec  toute  la  précision  nécessaire  pour  que  le  secours 
du  plan  invariable  devienne  tout-à-fait  superflu.  On 
ne  voit  pas,  en  effet,  que  jusqu’ici  les  astronomes 
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en  aient  fait  aucun  usage.  Cependant,  la  découverte 
i du  plan  invariable,  par  Laplace , n’en  doit  pas  moins 
être  regardée  comme  un  beau  théorème  d’analyse, 
s déduit  des  lois  primordiales  du  mouvement,  et  les 

k formules  qui  le  déterminent  forment  entre  les  varia- 

tions séculaires  des  élémens  elliptiques  des  orbes  pla- 
nétaires , de  nouvelles  équations  de  condition  qui 
è servent  à vérifier  leurs  valeurs. 

ii 6.  Les  variations  séculaires  des  élémens  ellipti- 
a ques,  en  se  développant  par  la  suite  des  temps,  fourm- 

is rontle  moyen  le  plus  exact  pour  déterminer  les  cor- 
rections que  doivent  subir  les  masses  des  planètes.  Les 
valeurs  que  nous  leur  avons  supposées , déduites  de 
la  comparaison  d’un  grand  nombre  d’observations 
aux  formules  de  la  théorie,  peuvent  être  déjà  regar- 
dées comme  très  approchées , et  sont  ce  que  l’on 
peut  attendre  de  plus  exact  dans  l’état  actuel  de  la 
science.  La  masse  de  Mercure , déterminée  d’une 
manière  empirique,  laisse  seule  beaucoup  d’incer- 
titude; mais  cette  masse  est  si  peu  considérable,  et 
les  effets  qu’elle  produit  sur  les  mouvemens  des  autres 
planètes  sont  si  peu  sensibles,  qu’il  ne  peut  résulter 
de  son  incorrection  que  de  très  légères  différences 
dans  la  théorie  des  inégalités  du  système  planétaire. 

Les  observations  de  la  plus  grande  élongation  du 
quatrième  satellite  de  Jupiter  faites  par  M.  Airy  dans 
ces  derniers  temps , ont  considérablement  augmenté 
la  masse  de  cette  planète,  déduite  des  élongations  du 
même  satellite  observées  par  Pound,  contemporain 
de  Newton , et  les  seules  qu’on  eût  employées  jus- 
qu’ici pour  déterminer  la  valeur  de  cette  masse.  U 
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était  à désirer  que  ces  observations  fussent  vérifiées 
avec  le  plus  grand  soin  ; nous  avons  appris  que 
M.  Arago  s’eu  occupe  en  ce  moment,  et  les  résul- 
tats satisfaisans  qu’on  a droit  d’attendre  d’un  obser- 
vateur si  habile,  seront  d’un  heureux  augure  pour  la 
nouvelle  direction  qu’il  vient  d’imprimer  à l’Observa- 
toire royal  de  Paris. 

Espérons  que  M.  Arago  étendra  ses  recherches  aux 
élongations  des  satellites  de  Saturne  et  d’Uranus; 
nous  savons  que  leur  observation  est  beaucoup  plus 
difficile  que  celle  des  élongations  des  satellites  de 
Jupiter  ; mais  c’est  là  un  point  délicat  sur  lequel  les 
géomètres  ont  appelé  depuis  long-temps  l’attention 
des  astronomes , et  qui  ne  peut  rester  plus  long-temps 
indécis. 

L’observation  des  petites  planètes  mérite  aussi  de 
fixer  l’attention  de  nos  astronomes.  Nous  avons  été 
devancés,  sur  cet  objet,  par  les  savans  de  l’autre 
côté  du  Rhin , et  ils  ont  déjà  recueilli  un  assez  grand 
nombre  d’observations  exactes,  pour  pouvoir  les 
comparer  aux  inégalités  déduites  de  la  théorie.  Le 
premier  avantage  qu’ils  en  ont  retiré,  est  une  correc- 
tion importante  dans  la  masse  de  Jupiter,  que  l’on 
avait  adoptée  depuis  Newton. 

Mais  en  même  temps  que  l’Astronomie  pratique 
va  remonter  parmi  nous  au  rang  quelle  a jadis 
occupé,  et  que  des  obstacles  dépendans  des  localités 
avaient  pu  seuls  lui  faire  perdre  un  moment,  nous 
ne  devons  pas  oublier  de  rappeler  qu’il  est  un  héri- 
tage que  les  fondateurs  du  Bureau  des  Longitudes 
ont  légué  à leurs  successeurs , et  qui  ne  doit  pas 
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péricliter  en  leurs  mains  ; c’est  le  dépôt  de  nos  tables 
astronomiques.  Nous  avons  de  très  bonnes  tables  des 
mouvemens  de  Jupiter  et  Saturne  ; les  tables  d’Ura» 
nus,  de  Vénus,  de  Mars,  de  Mercure  laissent  à dé- 
sirer. Mais  avant  lout , et  comme  base  des  autres  tra- 
vaux , les  tables  du  Soleil , calculées  par  Delambre , 
doivent  être  reprises  ; nous  devons  à notre  honneur  de 
ne  pas  nous  laisser  gagner  de  vitesse  sur  ce  point.  Pour 
effectuer  cette  entreprise,  le  Bureau  des  Longitudes  de 
France  ne  manque  ni  de  calculateurs  habiles,  ni  de  sa- 
vans  géomètres  pour  les  diriger  ; les  tables  anciennes 
serviront  à en  construire  de  nouvelles  plus  exactes  que 
les  premières.  «Ainsi  les  travaux  des  astronomes,  en 
s’ajoutant  sans  cesse  à ceux  des  astronomes  précédées , 
donneront  enfin  le  plus  haut  degré  de  précision  aux 
tables  astronomiques  et  aux  valeurs  dont  elles  dé- 
pendent (*).  » 

Quant  à nous,  nous  terminerons  ici  ce  que  nous 
avions  à dire  sur  la  partie  de  la  théorie  du  système  du 
monde  qui  traite  des  inégalités  planétaires.  Ce  sujet 
nous  a déjà  fait  dépasser  les  limites  que  nous  nous 
étions  prescrites,  mais  sa  haute  importance  exigeait  ce 
sacrifice.  Nous  avons  exposé , dans  la  théorie  des  per- 
turbations des  planètes,  les  méthodes  les  plus  ingé- 
nieuses que  les  géomètres  aient  inventées  pour  les 
déterminer:  nous  avons  donné  ensuite  les  expressions 
numériques  de  toutes  les  inégalités  sensibles  qui 
peuvent  en  résulter  dans  les  mouvemens  célestes , 
en  employant  les  élémens  elliptiques , et  les  valeurs 

- (*)  Mécanique  célesle,  livre  X. 
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des  masses  les  plus  concordantes  avec  les  observations. 
L’exactitude  avec  laquelle  ces  formules  représentent 
les  plus  anciennes  observations  qui  nous  soient  par- 
venues , montre  que  les  mouvemens  planétaires  ne 
sont  soumis  à l’influence  d'aucun  corps  étranger  an 
système  solaire,  et  que  la  stabilité  de  ce  système  est 
sous  ce  rapport  parfaitement  assurée.  La  grande  loi 
de  l’attraction  universelle  suffit  à tout  ; il  n’y  a pas 
une  inégalité  des  mouvemens  célestes  qui  n en  dé- 
rive avec  une  admirable  précision;  et  lorsque,  dans 
ces  mouvemens , quelques  anomalies  étranges , qui 
semblaient  échapper  à toute  explication,  ont  fait 
douter  quelquefois  de  son  exactitude  ou  de  sa  géné- 
ralité , on  a bientôt  reconnu  que  le  défaut  des  mé- 
thodes ou  l’insuffisance  des  approximations  avaient 
seuls  empêché  d’en  reconnaître  d’abord  les  causes 
simples  et  naturelles.  11  n’y  a pas  long-temps  encore, 
quelques  géomètres , pour  expliquer  la  différence  des 
valeurs  de  la  masse  de  Jupiter , déduites  du  calcul 
des  inégalités  des  petites  planètes  et  des  équations  fon- 
damentales des  tables  deM.  Bouvard,  avaient  supposé 
que  l’attraction  mutuelle  des  planètes  ne  dépend  pas 
seulement  de  leurs  masses  et  de  leurs  distances,  mais 
encore  de  la  substance  du  corps  sur  lequel  elle 
s’exerce,  et  qu’ainsi  il  était  nécessaire  d’employer 
pour  Jupiter  une  masse  différente  dans  le  calcul  des 
inégalités  de  Saturne  et  dans  celui  des  inégalités  de 
Pallas,  Junon,  Cérès  et  Vesta.  Mais  les  observa- 
tions de  M.  Airy,  en  montrant  que  l’attraction  de 
Jupiter  sur  ses  satellites  est  la  même  que  celle  qu’il 
exerce  sur  les  petites  planètes,  a déjà  en  partie  ré* 
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futé  cette  assertion , et  le  nouveau  travail  dont  s’oc- 
cupe M.  Bouvard,  ne  laissera  bientôt  certainement 
aucun  doute  à cet  égard.  Nous  ne  serons  donc  pas 
obligés  de  renoncer  à cette  admirable  simplicité  qui 
est  l’un  des  caractères  distinctifs  de  la  grande  loi  dé- 
couverte par  Newton.  L’action  de  la  gravité,  en  rai- 
son directe  des  masses  et  inverse  du  carré  des  dis- 
tances, est  la  même  sur  tous  les  corps  , quelle  que 
soit  leur  nature;  elle  rend  compte  de  toutes  les  iné- 
galités du  mouvement  des  planètes  et  des  satellites  ; 
elle  s’applique  avec  la  même  précision  à la  déter- 
mination des  perturbations  des  comètes,  quoiqu’elles 
semblent  composées  de  substances  particulières;  en- 
fin , si  l’on  en  croit  les  idées  ingénieuses  de  Laplace 
sur  l’origiue  du  système  planétaire,  cette  loi  est 
l’unique  agent  qu’ait  employé  la  suprême  intelli- 
gence dans  la  création  du  monde  physique.  Ainsi, 
seule  elle  a présidé  à sa  formation , comme  seule 
elle  suffit  aujourd’hui  à ses  mouvemens  et  à sa 
conservation.. 


FIN  DU  TROISIÈME  VOLUME. 
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NOTES 

RELATIVES  AU  LIVRE  VI. 


» , • * • 

NOTE  PREMIÈRE. 

Sur  V expression  de  la  fonction  perturbatrice. 
(Voyez  chap.  Ier.) 

Pour  simplifier  dans  le  n°  i du  livre  VI , nous  avons  choisi 
pour  plan  de  projection  un  plan  passant  par  la  commune 
intersection  des  orbites  des  planètes  metm'j  mais  il  est  aisé 
de  voir  que  l’expression  de  la  fonction  R qui  en  résulte»  a 
cependant  toute  la  généralité  dont  elle  est  susceptible  , ce  qui 
tient  à ce  que  cette  fonction  ne  dépend , comme  ou  l’a  vu, 
que  des  distances  mutuelles  de  m et  m\  et  de  leur  distance  à 
l’origine  des  coordonnées , et  doit  être  par  conséquent  abso- 
lument indépendante  des  axes  auxquels  elles  sont  rappor- 
tées. 

En  effet,  soient  eomme  dans  le  n°  i , chapitre  i*%  x,  y , z, 
les  coordonnées  rectangulaires  de  m relatives  à des  axes  quel- 
conques, soient  x'  ,j\  z'  les  coordonnées  de  mr,  faisons 

t — V&—  *)*  + (/  — s)‘  + (*'  — ■»)*  > 

et  désignons  par  v et  v'  les  longitudes  des  deux  planètes  m 
et  m'  comptées  respectivement  dans  leurs  orbites , à partir  de 
leur  intersection  avec  le  plan  fixe  que  nous  supposerons  être 
celui  des  coordonnées  x et  y. 

En  uommant  i l’inclinaison  de  l’orbite  de  m sur  le  plan 
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fixe,  et  9 la  longitude  de  sou  nœud  ascendant , on  aura 

x = rcosflcosw — r sin< cos isin v,  . 

» ‘ " 

jr  = rsm  0cosv  -f-  rcosScosi  sin  v , 

l ‘ 

z = r sin  i sin  v. 

En  nommant  6'  et  i'  ce  que  deviennent  t et  * par  rapport 
à m',  ou  aura  de  même 

x'  = r cos  «'  cos  v'  — r'  sin  ô'  coszv  sin  v' . j , 

jr'  = r'  sin  6'  cos  v'  4- r>  cos  I'  cos  *v  sin  v ,. 

*'  = / sin  *v  sin  v'.  ' ' • ■ - ' 

* * « » f 

Si  l’on  substitue  ces  valeurs  dans  l’expression  de  ps,  on 
trouve 

* \ • ; 

p*=r’-f-r/s — 2r/cos(0' — 9)cos®cosa/ — 2rr'cosisin(0'-0)sinvcosi/ 

-f-  2rr'cosry  sin  ( Ô'  — 6)  cos  v sin  v'  ..  . 

— 2r/[cos  i cos  iv  cos(  ô'  — ô)  + sint  sin  «']  sin  y sin  v . 

• t . . . ,*  i 

On  voit  déjà  par  cette  expression , qui  ne  contient  que  l'arc 
6' — 6 compris  entre  les  nœuds  des  deux  orbites,  que  ( et  par 
conséquent  la  fonction  R , sont  indépendantes  de  la  droite 
d’où  les  longitudes  sont  comptées  sur  le  plan  fixe. 

Pour  introduire  dans  la  fonction  précédente  les  constantes 
qui  fixent  la  position  de  la  commune  intersection  des  deux 
orbites,' j’observe  que  les  angles®  et  v étant  comptés  des  nœuds 
des  orbites  de  m et  de  m'  sur  le  plan  fixe,  si  l’on  nomme  J? 
la  longitude  de  leur  commune  intersection  comptée  sur  le 
plan  de  la  première , et  II'  cette  même  longitude  comptée 
sur  l’orbite  de  m\  qu’on  désigne  par  v et  v les  longitudes  des 
deux  planètes  comptées  de  cette  même  droite  et  su?  les  plana 
de  leurs  orbites  respectives,  on  aura 

v =z  v -{•  n — 9,  v = V 4*  n'  —r  ô'. 

Si  l’on  substitue  pour  v et  v'  leurs  valeurs  dans  l’expression 
de  p* , on  aura  . ‘ 
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— arr'fcwfS'-SJcosfn'-ê')— eo»i'sin(8'-9;tm(rf-â')]cos(t’-f-n-8)c(m-' 
+arr/[co*(6,-S)«in(n'-6')-t-cosivsin(&'-0)cos;n'-9')]cos(t'-f-n-6)sin/ 

— arr'  { [cos  i cos  «'  cos  (8' — 8)  -+■  sin  i sin  i']  sin  (TI'  — 8') 

■+■  cos  i sin  (8'  — 8)  cos  (II'  — 8')}  sin  (v  -t-  n — 8)  cos  v 

— arr'  -f  co*  i cos  if  cos  (Cf — 8)  ■+•  sin  i sin  i']  cos  (II' — 8') 

— cos  i sin  (8'  — 8)  sin  (Itf  — Ÿ)  } sin  (y  -f-  Il  — 8)  sin  S. 

Considérons  le  triangle  sphérique  compris  entre  les  plat» 
des  orbites  de  m et  tri , et  le  plan  fixe  ; nommons  I l’in- 
clinaison mutuelle  des  deux  premiers  plans  : n — 9 , iT  — l', 
et  9'  — fi,  seront  les  trois  côtés  de  ce  triangle  , et  i8o* — t, 
iet  I les  angles  respectivement  opposés  à chacun  d’eux.  Par 
les  formules  de  la  Trigonométrie  sphérique , on  aura 

cos  (n — 6)  =cos(8' — 8)cos(n' — <') — cost'sin(9' — Ô)sin(n' — 6'), 
cosTsin(n-fl)=cos(9' — fi)sin(n' — 8')+cost,sin(#'— 6)cos(n' — 8'), 
co8isiu(n — 6)=sin(ô' — 8)cos(n'— (')-f-cosi'  cos(8' — 9)sin(n' — Y) , 
sintsin(n — 9)=siniv sin  (lT — t'), 

cos  I = cosicos  i*  -J-  sint  sin  iv  cos  (t'  — fl) , 
cos(n' — fi') =cos(l' — <)cos(n  — 6)  -f-  cosj  sin(6' — 8)sin(n— I). 

En  vertu  de  ces  relations,  le  coefficient  de. 

— ar/ cos  (v -f- n — 6)cosv',  dans  l’expression  de  p® , se  réduit 

à cos(H  — 8);  le  coefficient  du  terme  -J-2rr  cos(v+n — 6)sin v, 
se  réduit  à cos  I sin  (n  — 6),  le  coefficient  du  terme 

— arr'  sin  (v-j-  n — ô)  cos  v ' peut  s’écrire  ainsi 

cos  J[siu(9'  — ô)  cos  (ri'  — O -f-  cosr'cosCfi'—  fl)sin(n'  — ô')] 

%-f-  sin  i sin  i'  sin  (n'  — 6') , 

qui , en  vertu  des  relations  précédentes  devient 

cos’<sin(n — fl)  -f-sin*tsin(n  — 0),  ou  simplement  sin(n— ô)- 

Enfin , le  coefficient  du  dernier  terme  de  la  même  fonction, 
multiplié  par  cos  (é' — 9),  peut  prendre  cette  forme 

[cos  i cos  t*  -f-  sin  i sin  i cos  (8'—  6)]  cos  (n'  — t') 

— cos/sin(8' — 9)[cos(S' — 8)sin(n' — 8')-4-cosr'sin(fl'-fl)cos(n'-fl')]  r 
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ou  bien 

I» 

*>  cos  I [cos  (n'  — ()  — cos  i sin  (fl'  — 6)  sin  (n  — •)]. 

...  • . ' . s.;> 

En  substituant  pour  cos(n'  — fl')  sa  valeur  , et  divisant  par 
cos  (fl7  — 6)  le  résultat , on  voit  que  le  coefficient  cherché  se 
réduit  à cos  I cos(n  — 6). 

On  aura  donc  ainsi 

î 

f * = r*  -f-  /*  — irr'  cos  (n  — é)  cos  {v -f- n — 6)  cos  v' 

-f-  irr  cos  I sin(n  — fl)  cos(i»-}-n— fl)sin v u 

k * 

— irr'  sin(n  — ô)sin(v  -f-  n — fl)cosv' 

— irr'  cos  1 cos  (n  — 6)  sin^+H  — ô)  sin  v'  „ 

, Ou  en  réduisant  * • - • 1 

r 

. ’ ’ . * •'"!? 

!•  f‘  = rl  -f-  r * — 2rr'cos  v cos  v' — 2rr  cos  I sin  v sin  v' . a} 

On  voit  que  cette  valeur  ne  dépend  plus  que  de  l’incli- 
naison mutuelle  des  deux  orbites,  et  de  la  position  respective 
de  m et  de  m'  relativement  à leur  commune  intersection. 

1 Cette  expression  est  identique  avec  celle  que  nous  avons 
trouvée  n°  i.  Si  au  lieu  de  compter  les  longitudes  de  la 
commune  intersection  des  deux  orbites,  ou  voulait  leur  don- 
ner une  origine  quelconque , il  suffirait  de  retrancher  de  v 
et  v'  les  angles  n et  n'  qui  expriment  la  longitude  de  cette 
intersection,  comptée  respectivement  sur  les  plans  de  chacune 
des  orbites.  . ....... 


.1 
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) 

NOTE  IL 

i * • , * • » 

Sur  les  formules  qui  déterminent  les  variations  dè 
l’inclinaison  ep  des  nœuds.  (Voyez  page  24*) 

On  peut  arriver  d’une  autre  manière  aux  formules  du  n°4, 
livre  VI. 

En  effet , faisons  ■ 


x = rcOs(*'  —a),  jrs=rsin(v — *) cosp,  zrrzrrsin^ — «)sinp, 
zf-i* cos(/ — *')>  J"'=t/sin(/ — *')cosp',  z'=r'sin(t» — £t')sin<p', 

les  angles  « et  J désignant  les  longitudes  de  l’intersection 
commune  des  deux  orbites  comptées  respectivement  l’une 
sur  le  plan  de  l’orbite  de  m , l’autre  sur  le  plan  de  l’orbite 
de  mV  : • 

Si  l’orbite  de  m est  supposée  très  peu  inclinée  au  plan  fixe 
des  x et  des  jr,  et  qu’on  néglige  le  carré  de  l’inclinaison  ç de 
ces  deux  plans , les  coordonnées  ar  et  y seront  indépendantes 
de  9,  et  si  l’on  fait 

. , • • . p = simpsina,  q =r  sinpcos»;' 

. /•  1 • . . . I 

d’où  l’on  conclut 

1 x , >:  : ; . • 1 

’ > ■ ■ • - ss  grsino'— • p coso; 

! :ur>»«l>  .'j  ■ . ■ ■ . •' 


on  aura  simplement 


<fR 

-7-  = — r cos  v 
dp 

dK 

—z — = — r sin  v 
dq 


(t) 


En  différentiant  la  valeur  de  R , et  en  faisant  dans  la 
différentielle  z = o , ce  qui  est  permis  lorsqu’on  prend, 
comme  nous  le  ferons , pour  plan  de  projection  celui  de  l’or- 
bite primitive  de  m,  et  qu’on  néglige  le  carré  des  forces 
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perturbatrices,  on  a 

i x 1 

dR 


^43 


d R , , / 1 « \ ' 

dz~mZ  V rV  ■ • , 

' 1 » 


Si  l'on  nomme  y l’inclinaison  mutuelle  des  deux  orbites  à 
l’instant  que  l’on  choisit  pour  époque  , et  n la  longitude 
de  leurs  nœuds,  en  prenant  le  plan  de  l’orbite  de  m pour 
le  plan  fixe  auquel  on  rapporte  les  mouveinens  des  deux  pla- 
nètes , on  aura  y=  ç>'  et  a— a =11.  Par  conséquent  •’ . ’ 


z = / sin  (v'  — n)  sin  y. 


J « 


Si  l’on  substitue  cette  valeur  dans  et  qu’ensuite  on 
remplace  par  sa  valeur  dans  les  équations  (1) , on  aura 

5^~  ““ro\7“P5)r/’ smy8m('’  — n)cos^, 

^ = m’  rr'  sin  y sin  ( d — n ) sin  v. 


Maintenant,  par  la  substitution  de  la  valeur  de  V,  on  a, 
n°  1,  page  4»;  ' % 1 \ 

v 1/  v ' ’ * » ‘ ’ 

pî=/J-f-r,il — 2rr'cos(f' — g)cos5  ’^y — 2rr'cos(t<'  -f-  v — 2n)sin*îy. 
On  a d’ailleurs 


R =(i 

. V 


, r^  + Z*— 


ad3 


\ » 


d’où  l’on  tire 


’r.U 


dR  / 1 1 \ ‘! 

7 ~ f: 

r ,v.  1 > r rrt  1 *» 


r ’i  ) 


. dR  dR  dp  dR  dRdp  dR  , dR  dp 
On  a d ailleurs -r- = -7-  -j -=-j— “r*> 

dv  : dp  dv  dy  df.dy  dtl  dp  dn 


; -t  0- 


1 . 

on  trouvera  ainsi 


l*î» 


j ;-!,{•• 


\*ï> 
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— -p-^  rr'^sinjt'' — v)  cos*  iy — sin(«/+*> — an)  sin*  lyj , 

jgï = 2m'  (j?  ~ ?i)  rr' i > *'m  (•'  + "-  >"). 

^ ~ (— '-*■ rr'  (in  y [cos  (S  — v)  — co*  {y'  -f-  v — ait)]. 

dy  a ,\f  r V , 

Maintenant,  si  l'on  multiplie  la  première  de  ces  valeurs  par 

. . cosn  .... 

tang  iy  cos  n,  la  seconde  par  ^ la  troisième  par  siaD, 

et  qu’on  les  ajoute  ; qu’on  multiplie  ensuite  la  première 

par  tang  ; y sin  n , la  seconde  par  n , la  troisième  par 

— cos  n , et  qu’on  les  ajoute',  on  trouvera 

^*!nn+(.lJry  S+Unpà->57)COtn=m,(r»“  pi)rr'>iny.ioy-n)co,r 

- ^cotn+(dry  S+ung^£)sinn=;m'(r“ 

on  aura  par  conséquent 

dR  dR  . / i dR  , dR\ 

r,~- ïymin-\^-ydh  + 

dR  dR  / i dR  , dR\  . 

__ _ cosn  -f-l  -, — — -f-  tang  ï y -y-  } sin  n. 

dq  dy  \sm  y dfl  ° ' dv  J 

Par  les  formules  du  n°  44  > livre  II , on  a 

r y/x  — e'\dqj  ^ y/x—e'\dpy 

On  aura  donc  enfin 


andt  rdR  / 1 dR  . , dR\.  “I 

dr=~  7T^Uvc“n"A^/ffi + “ne  * *>mnJ  ' 


andt  I- dR  . / i dR  , dR\  “j 

•'»=  p^U*,"n+(.l^an  + ,1,,,6î»3v>osnJI 
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On  fera  coïncider  ces  formules  avec  celles  du  n°  4,  en  ob- 
servant que  les  longitudes  sont , dans  ce  numéro  , suppo- 
sées comptées  de  l’intersection  des  deux  orbites,  ce  qui  donne 
Il  = o ; qu’à  la  variable  y on  a substitué  la  variable  A dé- 
terminée par  l’équation  1 — cosy  = J Aa , ce  qui  donne 

<fH  . rfR  , ,,  ...  dR  dR  . dR 

, et  qu  on  a d ailleurs  — = - 


dt  dm  ' 


Tome  III. 
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NOTE  III. 

Sur  les  fonctions  elliptiques.  ( Voyez  page  87.  ) 

Si  l’on  fait  x = simp,  yxz  sin  <p' , la  différentielle  de  l'équa- 
tion (C  ) deviendra 

dx = vfr 

V 1 — x'V  1 — eax’  V 1 — y*  V ï — c'*y*’ 

_ . uy\/ 1 — y‘  . , 

Soit  X = — — , ce  qui  donne 

iA  - «y 

— O**  + 4-  x*  = o.  (2) 

En  diiïérentiant  cette  équation  on  trouve 

ydy  dx 

x(  1 — c'y’)  f**  + c'*x* — ’ 

ou  bien  en  substituant  pour  x sa  valeur 

dy fidx  „ 

V/ 1 —y*  V 1 — c'y1  ~ r** ■+• c'sx* — 2/**j** 

Si  l’on  multiplie  par/*  les  deux  membres  de  cette  équation, 
en  vertu  de  l’équation  (1)  on  aura 

dx ffdx 

\/ 1 — x2  {/ 1 — c’x1  i“a+  c'*x* — 2/*’j  *' 

Mais  de  l’équation  (2)  on  tire 

y/s/’  + cV-  y/  O*1  + c‘xy  — 4/*axa . 

Par  conséquent 

dx  dx 

P*  V 1 — x1 1/ 1 — c*x*  V^O**  -f-  c’i’)*  — 4yP‘ 

Si  l’on  compare  les  dénominateurs  dans  les  deux  membres, 
on  aura 

c'4  = c’/*I , 2 — c'1  = ? V ; 

2 
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d’où  Ton  tire 


u — 


» + c 


On  aura  donc  ainsi  pour  /*  et  c des  valeurs  re'elles , et 
l’équation  (1)  pourra  toujours  être  satisfaite.  Si  pour  x etj' 
on  substitue  leurs  valeurs  dans  l’expression  de  x,  on  aura 


sinp  = 


^tsin  $>'  cos^' 
V/  I — c'® COSa4>' 


, W C 

c r= , 

I +c» 


valeurs  qui  satisferont  à l’équation  (C) , n°  22  , ainsi  que 
nous  l’avons  supposé. 


55.. 
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NOTE  IV. 

Sur  la  stabilité  du  système  planétaire.  ( ’Voy . p.  227.) 

On  a entre  les  excentricités  et  les  tangentes  des  inclinaisons 
des  orbes  planétaires  les  équations  de  condition  suivantes  : 

e'm  \/ a -f-  e'’m'  {/ a'  -j-  e**m"  {/a"  -f-  etc.  = C , 
tang’ipm  \/ n-f-tang’pW  4/ a' 4 tangV'm”  \/ au-\-e tc.=.C'. 

Lagrange , dans  le  n"  102  de  la  section  VII  de  la  Mécanique 
analytique,  dit  : « Il  suit  de  là  que  si  les  excentricités  des  or- 
bites ( et  par  conséquent  les  tangentes  des  inclinaisons  ) 
qui  appartiennent  à des  niasses  très  grandes  sont  une  fois 
très  petites,  elles  le  seront  toujours,  ce  qui  est  le  cas  de 
Jupiter  et  de  Saturne  ; mais  celles  qui  appartiennent  à des 
niasses  très  petites  pourront  croître  jusqu’à  l’unité  et  au-delà , 
et  l’on  ne  pourra  déterminer  leurs  véritables  limites  que  par 
l’intégration  des  équations  différentielles  qui  les  déterminent.  » 
Cette  remarque,  que  j’ai  développée  avec  détail  n°  56, 
paraît  avoir  été  mal  saisie  par  Laplace , qu’il  est  si  rare  de  trou- 
ver en  défaut.  En  effet , après  l’avoir  reproduite  dans  le  n°  2, 
livre  XV  de  la  Mécanique  céleste,  il  ajoute  : « Lagrange  en 
conclut  que  l’on  ne  peut  être  alors  assuré  que  les  excentricités 
conserveront  toujours  une  petite  valeur  qu’en  résolvant  T équa- 
tion algébrique  qui  détermine  les  cocfficiens  du  temps  dans  les 
sinus  et  cosinus  des  expressions  de  e sin  a , e cos  « , e'  sin  etc., 
et  en  s’assurant  que  les  racines  de  cette  équation  sont  toutes 
réelles.  Mais  si  ce  grand  géomètre  eût  considéré  ce  que  j’ai  dit 
dans  le  n°  57  du  livre  II  de  la  Mécanique  céleste,  il  aurait  vu 
que  sans  recourir  à cette  résolution  je  démontrais  que  les  ra- 
cines sont  toutes  réelles  et  inégales.  » 

Or,  d’après  la  manière  dont  Laplace  traduit  l’observation  de 
Lagrange , il  est  évident  qu’il  n’en  a pas  apprécié  toute  la  por- 
tré.  En  effet,  Lagrange  ne  dit  pas  qu’il  suffise , pour  que  les  ex- 
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centricités  et  les  inclinaisons  soient  toujours  très  petites,  que 
l’équation  dont  il  est  question  ait  toutes  ses  racines  réelles  ; 
mais  bien  qu’il  faillut  que  les  valeurs  des  excentricités  et  des  in- 
clinaisons, données  par  l’intégration  des  formules  différen- 
tielles qui  les  déterminent,  demeurent  toujours  très  petites,  ce 
qui  exige  que  la  seconde  condition  énoncée  n°  56,  livre  YI , 
soit  aussi  satisfaite  , comme  nous  l’avons  fait  voir  dans  le  nu- 
méro cité.  La  réfutation  de  Laplace  tombe  donc  à faux  , puis- 
qu’elle ne  s’applique  pas  à l’observation  de  Lagrange  prise 
dans  son  véritable  sens. 

Quant  au  passage  de  la  Mécanique  céleste  cité  par  Laplace  , 
nous  en  avons  reproduit  l’esprit  dans  le  n°  65  du  livre  II  ; 
mais  puisque  l’occasion  s’en  présente , nous  ferons  sur  ce  sujet 
une  observation.  Si  l’on  relit  avec  attention  le  passage  cité  de 
la  Mécanique  céleste , et  qu’on  se  demande  ensuite  quelles 
sont  les  vraies  conséquences  qu’on  en  doit  tirer,  on  conclura  y 
il  me  semble,  que  pour  satisfaire  aux  équations  de  condi- 
tion (a) , l’équation  que  nous  avons  désignée  par  X = o dans 
le  n°  56,  livre  YI , doit  avoir  toutes  ses  racines  réelles  et 
inégales,  ou,  ce  qui  revient  au  même,  que  pour  que  les  ex- 
centricités et  les  inclinaisons  ne  puissent  pas  croître  indéfini- 
ment , il  faut  que  cette  condition  soit  nécessairement  satis- 
faite ; or , n’est-ce  pas  ce  que  l'on  sait  d’avance  par  la  forme 
même  des  valeurs  des  excentricités  et  des  inclinaisons,  et  n’est- 
ce  pas  une  espèce  de  cercle  vicieux  dans  lequel  on  tourne  sans 
rien  prouver?  C'est  seulement , selon  moi , de  l’équation  algé- 
brique X = o que  l'on  peut  déduire  la  preuve  que  la  première 
des  conditions  nécessaires  à la  stabilité  du  système  planétaire 
est  satisfaite  ; et , ce  qui  serait  à désirer,  c’est  que  par  la  seule 
* inspection  de  la  formation  analytique  de  cette  équation , on 
pût  démontrer  la  réalité  et  l’inégalité  de  ses  racines  ; mais  cela 
paraît  très  difficile  lorsqu’on  considère  à la  fois  le  système  des 
sept  planètes  principales , et  jusqu’à  ce  qu’on  y soit  parvenu , 
la  résolution  numérique  de  cette  équation  est  le  seul  moyen  de 
s’assurer  de  la  réalité  de  ses  racines,  comme  je  l’ai  fait  n°  ga 
du  livre  VI , 


Digitized  by  Googli 


55o  THÉORIE  ANALYTIQUE 

NOTE  V.  ( Voir  page  348.) 

Moyens  mouvemens  sidéraux  des  planètes  pour  une  année 
julienne  de  365>  ou  valeurs  de  n,  n',  etc. 


Mercure . . . 

. . 71  = 

538ioi6",53 

Vénus 

2106641 ,42 

La  Terre. . , 

. . n*  sa 

1295977,37 

Mars 

..71»  = 

689051 ,08 

Jupiter.  . . . 

..  71"  = 

109256,59 

Saturne... . 

. . Tl’  = 

43996,00 

Uranus. . . . 

. . 71TI‘= 

15425,49 

d’où  l'on  a conclu  : 

Distances  moyennes  des  planètes  au  Soleil  ou  demi-grands 
axes  de  leurs  orbites. 


Mercure a = 0,38709888 

Vénus a'  = 0,72333228 

La  Terre a"  = 1,00000000 

Mars a"  a 1 ,52369210 

Jupiter an=  5,2oii5524 

Saturne ai1  = 9,53797320 

Uranus flT,=i9, 18251740 


Telles  sont  les  valeurs  des  moyens  mouvemens  et  des  dis- 
tances moyennes  qui  résultent  des  tables  astronomiques  les 
plus  récentes  ; ce  sont  celles  qu’on  aurait  dû  employer  dans 
le  calcul  des  perturbations  planétaires  : mais  en  les  com- 
parant aux  valeurs  que  nous  avons  adoptées  n8  88,  on  voit 
qu’il  n’en  peut  provenir  dans  les  résultats  aucune  différence 
sensible.  Les  valeurs  des  autres  élémens  des  orbites  elliptiques  t 
relatifs  à l'année  1800,  que  nous  avons  prise  pour  époque, 
n’ont  besoin  d’aucun  changement. 
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NOTES  DIVERSES. 


Sur  la  comète  de  1 759. 

L’époque  qui  s’approche  du  retour  de  cette  comète  à son 
périhélie  donne  un  intérêt  pour  ainsi  dire  de  circonstance  à sa 
théorie.  Quelques  géomètres  se  sont  étonnés  que  les  éléntens 
de  l’orbite  pour  i835,  que  j’ai  donnés  n°  47  du  livre  111 , ne 
coïncidassent  pas  avec  ceux  que  j’ai  présentés  dans  la  Connais- 
sance des  Tems  pour  i833  ; mais  ils  ont  sans  doute  oublié  que 
les  résultats  rapportés  dans  le  livre  111  sont  ceux  qu'a  obte- 
nus M.  Damoiseau,  comme  je  l’ai  annoncé  n°  4 > * livre  cité, 
tandis  que  dans  la  Connaissance  des  Tems  j’ai  présenté  ceux 
de  mes  propres  calculs.  Ce  qui  m’a  engagé  à recourir  au  travail 
de  M.  Damoiseau  pour  les  exemples  numériques  que  je  voulais 
donner,  c’est  que  cet  astronome  avait  adopté  la  division  sexa- 
gésimale du  cercle,  que  j’ai  suivie  dans  tout  le  cours  de  cet  ou- 
vrage, tandis  que  dans  mon  mémoire  sur  ce  sujet  j’ai  préféré, 
pour  la  commodité  du  calcul,  la  division  décimale.  Ce  mémoire 
va  enfin  paraître  dans  la  collection  de  l’Académie  des  Sciences, 
tome  VI  ( Savons  étrangers)  ; j’en  ai  extrait  les  résultats  sui- 
vans,  convertis  en  secondes  sexagésimales,  et  qui  proviennent 
des  dernières  corrections  que  j’ai  fait  subir  aux  masses  pertur- 
batrices, et  des  altérations  relatives  à l’action  de  la  Terre , que 
je  n’avais  considérée  qu’à  partir  du  périhélie  de  1769,  et  dont 
l’influence  sur  la  comète  pendant  les  trois  mois  qui  ont  pré- 
cédé ce  passage  , quoique  moins  forte  que  celle  qu’elle  a exer- 
cée pendant  les  trois  mois  qui  l’ont  suivi,  sera  pourtant  assez 
sensible,  sur  la  durée  de  la  période  actuelle,  pour  qu'on  eu 
tienne  compte.  Il  faut  rectifier,  sur  ce  point,  ce  que  j’ai  dit 
dans  la  note  V du  tome  11  de  cet  ouvrage. 

En  parlant  des  élémens  résultant  de  la  discussion  des  ob- 
servations de  1682  et  de  175g,  faite  avee  grand  soin  par 


Digitized  by  Google 


55a  THÉORIE  ANALYTIQUE 

Burckhardt  (*),  et  en  employant  pour  les  masses  de  Jupiter, 
Saturne  et  Uranus  les  valeurs  que  nous  avons  adoptées  n°  87, 
livre  VI,  j’ai  trouvé  par  le  calcul  des  perturbations  que  la  co- 
mète a subies  dans  l’intervalle  des  passages  de  1682  et  175g  î 

Alterations  de  l’anomalie  Altérations  du  moyen 

moyenne.  mouvement  diurne. 


2/£.  ' ' 

TC -f  17010", 48  4-  o", 336854 

Tj -f-  393,76  4-  o,oa8336 

4-  339,20  4-  o,oi3g63 

§ » — o,oo65oa 


4-  17743,44  -f  0,372651 


Le  moyen  mouvement  au  périhélie  de  »68a  aura  pour  ex- 

36o°  — 2 SC  . 

pression  x nommant  donc  n,  on  aura 

27937 

n= 45*,  75496  ; et  en  nommant  n = n -f-  le  moyen  mou- 

vement diurne  au  périhélie  de  1769,  on  aura  n'  = 46",  12761. 

Le  calcul  des  perturbations  pendant  la  période  de  1769  jus- 
qu’au prochain  retour  m’a  donné  ensuite  : 

Altérations  de  l’anomalie  Altérations  du  moyen 

moyenne.  mouvement  dinrac.. 

2/f.  2/n. 

% + 1 356", 94  4-  o", 397844i 

4-  i979>27  — 0,0889308 

A 4-  129,23  4-  0,0091954 

J 4-  721,47  4*  0,0268207 

4-  4286*9‘  4-  0,3439294 


En  nommant  T' l’intervalle  entre  le  passage  au  périhélie  de 
1759  et  le  prochain  retour  au  même  point  de  son  orbite,  on 
aura 


(*)  Connaissance  des  Tems  pour  1819» 
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T = 36o°  7 — 28oo3^,o3, 

n 

ce  qui,  à compter  du  12,6  mars  1759,  origine  de  la  période, 
répond  au  12,6  novembre  i835,  ou  bien  au  1 3, 1 novembre,  le 
jour  étant  compté  de  minuit. 

M.  Damoiseau  a fixé  ce  passage  au  4,82  novembre  i835.  Je 
me  suis  assuré  qu’en  introduisant  dans  ses  calculs  les  correc- 
tions nécessaires  pour  ramener  les  valeurs  des  masses  qu’il  a 
employées  à celles  qui  sont  aujourd’hui  généralement  adop- 
tées, il  n’en  résulterait  aucune  altération  notable  dans  les  ré- 
sultats. La  différence  de  8 jours  qui  existe  entre  nous  tient 
donc  uniquement  à celle  des  éléinens  elliptiques  dont  nous 
sommes  partis , et  à la  marche  des  calculs. 

Le  moyen  mouvement  diurne  à l’instant  du  passage  sera  de 
46", 12761  -f-  o ", 343929  =.  46",47i53g,  et  le  demi-grand  axe 
correspondant  17", 99755. 

Pour  déterminer  les  autres  élémens  de  l’orbite  elliptique  à 
la  même  époque , le  calcul  des  perturbations  pendant  l’inter- 
valle de  1759  jusqu'au  prochain  retour  m’a  donné  : 

Altérations  de  l’excentricité , du  périhélie  et  des  variables  qui 
déterminent  V inclinaison  et  la  longitude  du  nœud. 

~S.te  V»  sin  9 sin  6 tin  9 cos  8 

If... — 0,00035796  — 85o"i8  — 0,00073447  — 0,0034^496 

*>  ...-h  o,ooo343o4  — 84,55  — 0,00010410  — o, 00030874 

ifi... — o,ooooa658  — a3,u  — 0,00000766  -4- O,ooooa5g3 

— o,oooo4i5o  — 957,84  — o,oooS46a3  — 0,00370777 

L’excentricité  de  l’orbite , d’après  les  élémens  que  nous 
avons  adoptés,  en  1759,  était  0,9675571  ; on  aura  donc  pour 
l’excentricité  en  i835,  0,9675571 — o, 000041 5= 0,96751 56. 

Les  valeurs  de  sin  ç>  sin  6 et  sin  <p  cos  6 supposent  que 
l’on  a pris  pour  plan  fixe  celui  de  l’orbite  de  la  comète 
en  175g.  On  en  tire,  pour  l’inclinaison  et  pour  la  longitude  dix 
nœud  ascendant  de  l’orbite  mobile  sur  ce  plan, 

9 = 12,64',  ô=i67°  8' 36". 
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La  petitesse  des  valeurs  de  sin  p sin  6 et  sin  <?  cos  S fait  que  la 
valeur  de  l’angle  0 peut  laisser  beaucoup  d’incertitude.  ( Voir 
ce  que  nous  avons  dit  à cet  égard  n°  1 15 , livre  VI.  ) 

On  a d’ailleurs  pour  le  mouvement  direct  du  périhélie  par 
rapport  aux  fixes  , 

; 

d’où,  en  considérant  le  triangle  intercepté  sur  la  sphère  céleste, 
entre  l’orbite  de  la  comète  en  17^9,  son  orbite  troublée  et  l’é- 
cliptique vraie,  on  conclura  pour  i835  : 

Inclinaison  de  l’orbite  de  la  comète  à l’écliptique.  *7°  44' *4' 


Mouvement  direct  du  nœud  ascendant 35.44 

Distance  du  nœud  ascendant  au  périhélie 249*  1 • 4^ 


En  ajoutant  à l’altération  du  nœud  i°  4’  5*  pour  la  précession 
des  équinoxes  dans  l’intervalle  de  76  ans,  on  aura  sa  variation 
par  rapport  à l’équinoxe  mobile.  La  longitude  du  nœud  en  1769 
était  53°  5o'  1 1*  ; elle  sera  donc  au  prochain  passage  55°  3o';  et 
en  réunissant  les  résultats  précédens,  on  formera  le  tableau 
suivant  des  élémens  de  l’orbite  de  la  comète  à son  retour  au 
périhélie  de  i835. 

Élémens  de  la  comète  en  i835. 

Instant  du  passage  au  périhélie,  i3  novembre  t835. 


Demi-grand  axe 17,99755 

Excentricité ..  0,9675166 

Lieu  du  périhélie  sur  l’orbite. 3o4°  3i'  4^” 

Longitude  du  nœud  ascendant. 55 . 3o' 


Inclinaison  de  l’orbite  à l’écliptique.  ....  17. 44 - 24 

Sens  du  mouvement , rétrograde. 

C’est  d’après  ces  élémens  que  M.  Bouvard  a construit 
l’éphéméride  qui  se  trouve  dans  la  Connaissance  des  Tenu 
pour  1837. 
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Du  plan  invariable  du  sjstème  du  monde. 

Nous  ne  comptions  pas  revenir  sur  cet  objet , mais  une  note 
inse'rée  par  M.  Poinsot  dans  la  6*  édition  de  ses  Élémens  de 
Statique,  prouve  qu’il  ne  fait  aucun  compte  des  observa- 
tions qu’ont  provoquées  les  objections  élevées  par  lui  contre 
la  théorie  du  plan  invariable  selon  Laplace  ; il  est  donc  néces- 
saire de  rappeler  encore  une  fois  toutes  les  raisons  qui  nous 
forcent  à persister  dans  notre  opinion  (*). 

Sans  nous  arrêter  aux  argumens  de  nos  adversaires,  que 
nous  poumons  appeler  purement  spéculatifs , attachons- 
nous  à ceux  qui  peuvent  se  traduire  en  nombres,  car  ce  sont 
les  seuls  qui  soient  sans  réplique  dans  de  pareilles  discussions  : 
mettons  d’abord  de  notre  côté  l’autorité  des  chiffres;  la 
question  sera  bientôt  tranchée. 

« Je  vais  , dit  M.  Poinsot  en  parlant  du  plan  invariable  de 
Laplace,  montrer  que  ce  plan  invariable  varie,  que  sa  varia- 
tion n’est  pas  extrêmement  petite , comme  on  pourrait  croire, 
mais  qu’elle  est  du  meme  ordre  que  la  précession  des  équi- 
noxes, mouvement  sensible  dans  le  ciel , etc. 

» Pour  faire  voir  sans  calcul , de  la  manière  la  plus  évidente, 
ce  défaut  des  formules  de  M.  Laplace,  il  n’y  a qu’à  l’appliquer 
au  cas  le  plus  simple  de  tous',  celui  où  le  système  ne  serait 
composé  que  de  deux  corps. 

» Ne  considérons  donc  que  la  Terre  et  le  Soleil , et  suppo- 


(*)  11  doit  être  bien  entendu  qu'il  n'est  ici  question  que  de  la  théorie  du  plan 
invariable,  et  cela  ne  change  rien  à ce  que  nous  avons  dit  n°  1 15,  livre  VI,  rela- 
tivement & son  utilité  pratique.  Nous  n'examinerons  pas  non  plus  la  qnestion 
sous  le  rapport  des  difficultés  astronomiques  que  présenterait  la  détermina- 
tion du  plan  que  l’on  a proposé  de  substituer  an  plan  invariable  de  Laplace. 
Celui-ci  est  toujours  facile  il  retrouver;  la  position  dn  plan  maximum  des 
aires  dépend  au  contraire  de  quantités  qui  nous  seront  toujours  inconnues. 
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sons  même,  afin  de  rendre  la  chose  plus  manifeste,  que  le 
Soleil  soit  parfaitement  sphérique,  qu’il  ne  tourne  pas  sur  son 
axe , et  que  son  centre  agisse  exactement  comme  un  point  où 
toute  la  masse  serait  concentrée. 

» Par  les  formules  de  M.  Laplace,  il  est  évident  que  le  plan 
invariable  serait  le  plan  même  de  l’orbite  de  la  Terre , ou  ce 
qu’on  appelle  le  plan  de  l 'écliptique , de  sorte  que  ce  plan  se- 
rait immobile  ou  toujours  parallèle  à lui-même  dans  l'espace . 
Or,  je  dis  que  dans  ce  cas  les  nœuds  de  l’écliptique  sur  un  plan 
fixe  varieraient  d’une  manière  très  sensible.  » 

J’ai  cité  l’objection  tout  entière  pour  qu’on  ne  puisse  pas 
m’accuser  d’en  avoir  affaibli  la  valeur.  Je  pourrais , pour 
toute  réponse , renvoyer  au  n°  86  du  livre  VI , où  cette  ob- 
jection avait  été  comme  devinée,  mais  puisqu’on  insiste,  in- 
sistons. 

En  conservant  toutes  les  notations  du  n°  cité  et  en  n’ayant 
égard  qu’à  l’action  du  Soleil  sur  la  Terre , regardée  comme 
un  ellipsoïde  homogène,  en  nommant  9 et  9'  les  inclinaisons 
respectives  de  l’écliptique  et  de  l’équateur  sur  un  plan  fixe 
quelconque,  t et  l' les  longitudes  de  leurs  nœuds  sur  le  même 
plan,  les  équations  (3),  n°  86,  donneront 

m [/a  ( i — e“)  cos  9 C»  cos  9'  — /, 

7»l/«(i  — e*)  sin  9 cos  0 — C<*  sin  9'  cos  0' 
m\/a(  1 — ea)  sin  9 sin  0 — C « sin  9'  sin  9' 

Supposons  que  le  plan  fixe  passe  par  l’intersection  com- 
mune de  l’équateur  et  de  l’écliptique  ou  par  la  ligne  des  équi- 
noxes , et  qu’il  partage  l’angle  9 + 9'  que  forment  entre  eux 
ces  deux  plans,  de  manière  qu’on  ait 

m{/a(i — é‘)  sin  9 — C*  sin  9'  = o.  (2) 

Les  deux  dernières  équations  (1)  donneront  0 = 0',  et  par  suite 
l=o,  l ' = o , c’est-à-dire  que  le  plan  dont  il  s’agit  sera 
le  plan  maximum  des  aires  ou  le  plan  rigoureusement  in- 
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variable  dans  le  système  que  nous  considérons;  et  si  l’on 
nomme  y = + <p'  l’obliquité  de  l’écliptique,  en  élevant  au 
carré  l’équation  (2)  et  la  première  des  équations  (1),  et  en  les 
ajoutant  on  en  tirera 

/' — m*a(  1 — e‘) — C\»“ 
cos  y imy/ a(i — e‘)C« 

Si  l’on  néglige  le  carré  de  l’excentricité  e de  l’orbe  terres- 
tre , le  second  membre  de  cette  équation  se  réduit  à une  cons- 
tante ; l’obliquité  de  l’écliptique  ne  variera  donc  pas  ; et 
comme  les  équations  (1)  et  (2)  donnent  encore 


cos  <p 
cos 


f»4-  m’a(  1 — e«)— Çy 
2ma(i  — e%)l 

r -f-  çy—  m»n(  i — e») 
2.ma(i  — e’)  l 


les  angles  <p  et  <pr  seront  également  constans.  Ainsi  donc,  dans 
ce  cas , l’inclinaison  de  l’équateur  et  de  l’écliptique  sur  le  plan 
fixe  et  leur  inclinaison  mutuelle  seront  constantes,  et  ces  trois 
plans  auront  toujours  une  intersection  commune.  Cette  in- 
tersection ne  sera  pas  fixe , mais  dans  son  mouvement  elle  ne 
quittera  pas  le  plan  maximum  des  aires  et  ce  mouvement  sera 
uniforme.  Il  est  facile  de  se  représenter  le  mouvement  d’un 
pareil  système  en  imaginant  que  les  pôles  de  l’équateur  et  de 
l’écliptique  tournent  autour  du  pôle  du  plan  principal  de 
projection,  de  manière  à ce  que  la  ligne  des  équinoxes  demeure 
toujours  sur  ce  plan  ; cependant  le  plan  de  l’écliptique  res- 
tera toujours  très  peu  incliné  au  plan  fixe , et  par  conséquent 
.à  très  peu  près  parallèle  à lui-même.  En  effet,  en  négligeant 
le  carré  de  e,  et  en  observant  qu’on  a /a  = a’n,  n étant  le 
moyen  mouvement  de  la  Terre  dans  son  orbite , l’équation  (2) 
donne 

ma'n  sin  <p  = C«  sin  p'. 
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Eu  nommant  D le  rayon  de  l'équateur,  on  a C = £mD*, 
et  par  le  n°  86 , livre  VI , on  a 

i D5*  r, 

= 0,00000025099. 

En  supposant  donc  tp’  — 23°  27 ' 5o",  on  trouve  que  l’angle  ç 
est  moindre  que  o",0209;  on  peut  donc  supposer  que  le  plan 
de  l’écliptique  se  confond  avec  le  plan  principal  de  projec- 
tion , et  comme  l’inclinaison  mutuelle  de  ces  deux  plans  est 
constante , leur  identité  se  maintiendra  toujours. 

Maintenant,  si  l’on  considère  le  cas  général,  l’équation  (2), 
en  la  différentiant,  donnera  à très  peu  près 

ma*n  [/ 1 — e*  J) p = C»  cos 

En  substituant  pour  C sa  valeur,  et  en  supposant,  comme  pré- 
cédemment , ç>'  — 23°  27'  5o®,  cette  équation  donne 

ftp  = 0,0000002329^'. 

Il  s’en  faut  donc  beaucoup  que , comme  l’assure  M.  Po insot, 
les  variations  du  plan  invariable  soient  alors  du  même  ordre 
que  les  variations  de  l’équateur.  Nous  avons  trouvé  , n°  98, 
16'  16"  pour  la  variation  de  l’obliquité  de  l’écliptique  depuis 
le  temps  d'Hipparque  jusqu’au  commencement  de  ce  siècle; 
en  supposant  donc  i<p'  = 976",  on  aura 

Sp  = ©",00022739. 

Ainsi  en  1928  ans  , l’inclinaison  de  l’écliptique  sur  le  plan 
fixe  n’aurait  pas  varié  de  2 dix  - millièmes  de  seconde;  on 
peut  donc  la  regarder  comme  insensible  , et  considérer,  dans 
ce  cas,  le  plan  de  l’écliptique  comme  invariable,  conformé- 
ment à la  théorie  de  Laplace. 
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Quant  aux  observations  de  M.  Poinsot  relativement  au 
mouvement  des  nœuds,  comme  on  a,  d’après  les  équa- 
tions (i),  ô==  8',  il  est  clair  que  le  nœud  de  l’écliptique  aura 
sur  le  plan  fixe  le  même  mouvement  que  l’équateur,  en  sorte 
que  leur  intersection  commune  demeurera  toujours  sur  ce 
plan  ; mais  cela  n’implique  pas  contradiction  , puisqu’une  va- 
riation très  légère  dans  l’inclinaison  mutuelle  de  deux  plans, 
supposée  très  petite,  peut  en  produire  de  considérables  dans  la 
position  de  leur  commune  intersection. 

Le  second  exemple  choisi  par  M.  Poinsot  pour  mettre  en 
défaut  la  théorie  de  Laplace , consiste  à supposer  que  le  sys- 
tème est  formé  du  Soleil,  de  la  Terre  et  de  la  Lune,  considérés 
comme  des  points  massifs.  Dans  ce  cas,  le  plan  invariable,  se- 
lon les  idées  de  ce  grand  géomètre , est  celui  que  décrit  le 
centre  commun  de  gravité  de  la  Terre  et  de  la  Lune  , ce  qui 
diffère  peu  du  plan  de  l’écliptique.  Montrons  qu’en  effet  ce 
plan  coïncide  toujours,  à très  peu  près,  avec  le  plan  maximum 
des  aires  décrites  par  les  centres  de  gravité  de  la  Terre  et  de  la 
Luue.  Il  est  clair  que  ce  système  revient  à celui  de  deux  pla- 
nètes m et  77*'  réagissant  l’une  sur  l'autre , que  nous  avons 
considéré  n°  55,  livre  II,  et  le  plan  invariable  sera  déterminé 
par  les  équations  (i)  ,dans  lesquelles  il  suffira  de  changer  C«  en 
m'  l/V(i  — e'*) , 77*'  étant  la  masse  de  la  Lune , a'  et  e'  le  demi- 
grand  axe  et  l’excentricité  de  son  orbite  autour  de  la  Terre. 
Si  l’on  nomme  donc  et  <p'  les  inclinaisons  respectives  de  l’é- 
cliptique et  de  l’orbite  lunaire  sur  le  plan  maximum  des  aires, 
on  aura 


77i  l/a  (î — e’)  sin  p = m'[/a'  (i  — e'1)  sin  <p'.  (3) 

Or  on  a,  à très  peu  près , 

S = 74.946,  ^/|  = 20. 

En  négligeant  donc  les  carrés  des  excentricités  e et  e',  et  en 
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supposant  <p'  = 5°8'38’,  qui  est  l’inclinaison  de  l’orbite  lu- 
naire à l’écliptique , on  trouvera  que  l’angle  tp  ne  s’élève  pas 
à 12".  En  différentiant  l’équation  (3),  on  aura,  à très  peu 
près , 


= 


mi  \/  a 
mÿ  a 


• cos  ç' 


d’où  l’on  conclut , d’après  les  valeurs  précédentes  , 

— 0,00066446^'; 

et  comme  l’inclinaison  moyenne  de  l’orbe  lunaire  sur  l’éclip- 
tique vraie  est  constante , malgré  le  mouvement  séculaire  de 
l’écliptique,  si  l’on  suppose  ^'  = 976',  valeur  supérieure  à 
celle  qu’on  peut  supposer  à la  variation  de  l’orbe  lunaire  sur 
un  plan  fixe,  depuis  le  temps  d’Hipparque  jusqu’à  nos  jours, 
on  trouve  «ftp  = o",64  pour  la  variation  de  l’orbe  terrestre  en  • 
1928  ans  : ce  plan  peut  donc  être  considéré  comme  invariable 
dans  le  système  que  nous  considérons. 

Quant  aux  nœuds  de  l’écliptique  sur  le  plan  maximum  des 
aires,  onaô  = 6',  et  d’après  les  équations  (i),  le  nœud  ascen- 
dant de  l’orbe  lunaire  coïncide  avec  le  nœud  descendant  de  l’é- 
cliptique, et  réciproquement;  par  conséquent,  comme  le 
mouvement  du  nœud  de  l’orbe  lunaire  sur  l’écliptique  fixe  est 
d’environ  190  par  an,  il  est  clair  que  l’intersection  des  plans 
des  orbites  de  la  Terre  et  de  la  Lune  aura  sur  le  plan  maxi- 
mum des  aires  un  mouvement  très  rapide,  ce  qui  n’empêchera 
pas  le  plan  de  l’écliptique  de  rester  toujours  à très  peu  près 
parallèle  à lui-même,  et  de  remplir,  par  conséquent,  la  seule 
condition  qui  caractérise  le  plan  invariable  (*). 


(’)  On  ne  doit  pas  oublier  qu’il  ne  s’agit  ici  que  d’un  cas  particulier  qui  est 
sans  application  dans  le  système  du  monde.  Laplace  en  calculant,  n*  ag, 
livre  VII,  les  inégalités  lunaires  dues  à la  non-sphéricité  de  la  Terre,  trouve  que 
«ou  influence  sur  les  déplacement  de  l’orbite  de  la  Lune  serait  d’augmenter 
de  o,ooooooa6384«t  le  mouvement  rétrograde  des  noeuds , nt  étant  le  moyen 
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On  conçoit,  en  effet,  que  dans  les  deux  systèmes  que  nous 
venons  de  considérer,  comme  on  a y = ç •+•$>',  et  par  suite 
Sy  = i'y  -f-  ty,  si  iy  est  une  assez  petite  quantité  pour  qu’on 
puisse  la  négliger  par  rapport  à 3~y\  on  aura  simplement 
$y  = iy , c’est-à-dire  que  les  variations  de  l’équateur  dans  le 
premier  cas , et  celle  de  l’orbe  lunaire  dans  le  second , par 
rapport  au  plan  invariable  tel  qu’il  résulte  de  la  théorie  de 
Laplace , seront  les  mêmes  que  celles  de  ces  deux  plans  par 
rapport  à un  troisième  plan  qui  serait  rigoureusement  fixe  ; les 
différences  seront  absolument  insensibles.  Or,  ce  grand  géo- 
mètre n’a  jamais  prétendu  autre  chose  ; l’invariabilité  du  plan 
invariable  tel  qu’il  le  définit  n°  62  du  livre  II  de  la  Mé- 
canique céleste,  comme  les  inégalités  de  tous  les  mouveniens 
planétaires,  n’est  qu’approchée  et  exacte  qu'autant  qu’on 
néglige  dans  le  mouvement  de  translation  les  perturbations  ré- 
sultantes de  la  forme  et  des  dimensions  des  corps  célestes. 
Dans  le  n°  ai  du  livre  Ie*,  Laplace  a donné  la  théorie  géné- 
rale du  plan  invariable  pour  un  système  de  corps  quelconques 
réagissant  les  uns  sur  les  autres  ; il  en  a fait  l’application  au 
système  du  monde  dans  le  livre  II , en  profitant  de  tous  les 
avantages  qu’offrait  sa  constitution  pour  faciliter  le  calcul  des 
raouvemens  planétaires , question  assez  difficile  pour  qu'on  ne 
cherche  pas  sans  nécessité  à la  compliquer. 

Les  équations  (1)  nous  montrent  encore  que  quand  bien 
même  les  seconds  termes  des  premiers  membres  seraient  com- 
parables et  mêmes  supérieurs  aux  premiers,  ce  qui  aurait  lieu, 
par  exemple , si  les  aires  que  ces  termes  représentent  prove- 
naient de  la  rotation  du  Soleil , on  pourrait  encore  prendre 
l’écliptique  pour  le  plan  invariable  du  système , bien  que  par 
sa  position  il  différât  sensiblement , dans  ce  cas , du  plan 
maximum  des  aires. 


mouvement  de  la  Lune  dans  son  orbite.  Cette  quantité  est  absoinnient 
insensible , et  à plus  forte  raison  par  conséquent  la  non  sphéricité  de  la 
Terre  ne  peut  avoir  sur  la  position  dn  plan  invariable  aucune  action  ap- 
préciable. Le  même  résultat  a lieu  par  rapport  à l’ellipticité  du  Soleil , 
comme  nous  l’avons  vu  n®  59  , livre  VI. 

Tome  III.  36 
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CeUe  observation,  d'après  ee  qui  a été  dit  n*  86,  livre  VI, 
n’a  pas  besoin  de  développement.  Mais,  disent  nos  adversaires, 
il  existe  donc  selon  vous  plusieurs  plans  invariables  dans  le 
système  planétaire  ? Pourquoi  non  , cela  dépend  entièrement 
de  sa  constitution.  Supposons,  en  effet,  que  Jupiter,  Saturne 
et  Uranus  forment  un  système  à part,  sur  lequel  les  autres 
planètes  n’aient  aucune  influence,  comme  cela  a déjà  lieu, 
à très  peu  près , dans  le  système  solaire.  Eh  bien  ! n’y  aurait-il 
pas  trois  plans  invariables  dans  un  pareil  système  , celui  qui  a 
lieu  dans  le  système  particulier  des  trois  planètes  considérées 
isolément , celui  qui  a lieu  pour  l’ensemble  du  système , et  le 
plan  maximum  des  aires. 

Il  est  donc  évident  que  les  objections  présentées  contre  la 
théorie  du  plan  invariable  de  Laplace  tiennent  à des  considé- 
rations tout-à-fait  fautives  et  à la  confusion  que  l’on  a faite 
des  variations  des  inclinaisons  et  des  nœuds.  Sans  doute, 
géométriquement  parlant , l’intersection  de  deux  plans  inva- 
riables est  elle-même  invariable  ; mais  on  peut  toujours  sup- 
poser, et  c’est  le  cas  de  la  nature , que  la  position  de  l’un 
de  ces  plans  subisse  des  variations  assez  petites  pour  qu’il 
reste  toujours  sensiblement  parallèle  à lui-même,  tandis  que 
ses  nœuds  sur  le  plan  qui  est  rigoureusement  fixe,  éprouvent  des 
déplacemens  considérables. 

Mais  le  véritable  défaut  de  l’argumentation  de  nos  adver- 
saires , et  nous  l’avons  déjà  remarqué  ailleurs,  vient  de  ce 
qu’ils  veulent  traiter  par  des  méthodes  rigoureuses  la  théorie 
du  système  du  monde,  qui  n’est  au  fait  qu’un  grand  problème 
d’approximation  ; c’est  pour  cela  que  ce  problème  se  refuse 
aux  méthodes  synthétiques , et  qu’il  rentre  dans  le  domaine 
de  l’analyse;  et  si  ce  puissant  auxiliaire  de  l’esprit  humain  n’est, 
comme  on  Ta  osé  dire , qu’un  instrument , on  conviendra  du 
moins  que  c’en  est  un  bien  précieux  que  celui  qui  nous  a livré 
la  clé  du  mécanisme  des  cieux , et  qui  nous  éclaire  sur  tant 
d’erreurs  où  les  simples  notions  de  la  Géométrie  nous  auraient 
infailliblement  conduits. 
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Concluons  donc  de  cette  discussion  , à laquelle  nous  avons 
donné  quelque  développement  pour  n’être  pas  forcé  d’y  revenir, 
qu’il  n’y  a pas  lieu  d’apporter  aucune  modification  dans  la 
théorie  du  plan  invariable  présentée  par  Laplace  ; cest  avec 
raison  et  surtout  avec  connaissance  de  cause  qu’il  a fait  abstrac- 
tion des  quantités  qu’il  a négligées  dans  sa  détermination  ; ces 
quantités  sont  du  même  ordre  que  celles  qu’on  néglige  ordi- 
nairement dans  la  théorie  des  inégalités  planétaires , et  que  le 
calcul,  comme  l’observation , autorise  à regarder  comme  ab- 
solument insensibles. 


FIN  DES  NOTES. 
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